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GLOSARIO
Cortante dindmica: Es la fuerza horizontal aplicada en un edificio durante un sismo que
provoca un movimiento lateral en la estructura.
Deriva: Deformacion relativa entre dos puntos, medida como el desplazamiento de un
punto en relacion con otro cercano, causada por la accién de fuerzas sismicas.
Desplazamiento: Es el cambio de posicion de un punto de la estructura durante un sismo,
medido en distancia y direccion.
Espectro de disefio: Aceleracion méaxima que puede ocurrir con una determinada
probabilidad durante su vida util, para un sismo de cierta magnitud y ubicacion.
Periodo natural: Lapso de una estructura en oscilar por completo alrededor de su
posicion de equilibrio luego de ser perturbada por un sismo.
Puntos de falla: Son los lugares débiles en una estructura que pueden sufrir fallos o
colapsos durante un evento sismico.
Rotulas plasticas: Elementos estructurales disefiados para permitir una rotacién plastica
controlada en ciertas partes de la estructura, minimizando asi los dafios en un sismo.
Rotulas plasticas que colapsan: Las rotulas plasticas que colapsan hacen referencia a
aquellos puntos que se encuentran dentro del limite de fallo, es decir son aquellos puntos
que llegarian a fallar ante un evento sismico.
Sismo: Movimiento brusco de la corteza terrestre provocado por la liberacién de energia
acumulada en el interior de la Tierra, que se transmite en forma de ondas sismicas.
Sismo raro o sismo maximo. Evento sismico que ocurre con muy baja frecuencia, pero
gue tiene una magnitud y una intensidad significativamente elevadas. Representa el nivel
maximo de agitacion del suelo en las zonas sismicas 3 y 4, con un 5% de probabilidad de
ser superado en 50 afos. Suele ser de 1.25 a 1.5 veces el sismo de disefio. La probabilidad

de ocurrencia de un sismo raro es baja, pero sus consecuencias pueden ser catastroficas.
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Terremoto: Es el mismo fendmeno que un sismo, pero el término se suele utilizar para
referirse a movimientos sismicos de mayor intensidad y consecuencias destructivas.
Vibracién: Movimiento oscilante de un objeto alrededor de un punto de equilibrio, como

el que se produce en una estructura durante un sismo.
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RESUMEN
La importancia de conocer la capacidad sismorresistente de las estructuras escolares
frente a eventos sismicos y la falta de informacion especifica sobre la eficiencia de
diferentes métodos de analisis sismico llevaron a que se plantee esta investigacion con el
objetivo de evaluar la eficiencia de los métodos de analisis sismico: estatico-dindmico
lineal y estético no lineal sin y con la aplicacion previa del método de elementos finitos
al colegio Juan Pablo Il en Sarabamba, Chota. La muestra consiste en los tres médulos y
la escalera de la institucion educativa secundaria. Los resultados obtenidos revelan que el
comportamiento sismico resistente del colegio presenta discrepancias con respecto a la
norma E.030:2018, principalmente en los modos de vibracion y la cortante dindmica en
el modulo N° 3y la escalera. Sin embargo, todos los médulos cumplen con los limites
establecidos por la norma en términos de derivas maximas. Ademas, se encontré que el
andlisis utilizando el método estatico no lineal (Pushover) muestra que los médulos N° 1
y N° 2 cumplen con los objetivos de desempefio establecidos por la norma ATC-40
(1996). Sin embargo, el modulo N° 3y la escalera solo cumplen parcialmente con estos
objetivos. Por otro lado, el analisis mediante la aplicacion previa del método de elementos
finitos al analisis lineal y no lineal proporciona resultados mas precisos y realistas. Se
concluye que el método estatico no lineal previa aplicacion del método de elementos
finitos es la opcion mas eficiente para identificar los puntos de colapso en estructuras

escolares.

Palabras clave: Desempefio sismico, derivas, rétulas plasticas.
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ABSTRACT
The importance of knowing the seismic-resistant capacity of school structures against
seismic events and the lack of specific information on the efficiency of different seismic
analysis methods led to the proposal of this research with the objective of evaluating the
efficiency of the seismic analysis methods: linear static-dynamic and nonlinear static
without and with the previous application of the finite element method to the Juan Pablo
I1 school in Sarabamba, Chota. The sample consists of the three modules and the staircase
of the secondary school. The results obtained reveal that the seismic resistant behavior of
the school presents discrepancies with respect to the E.030:2018 standard, mainly in the
vibration modes and dynamic shear in module N° 3 and the staircase. However, all
modules comply with the limits established by the standard in terms of maximum drifts.
In addition, it was found that the analysis using the nonlinear static method (Pushover)
shows that modules N° 1 and N° 2 comply with the performance objectives established
by the ATC-40 (1996) standard. However, module No. 3 and the stairway only partially
meet these objectives. On the other hand, the analysis by pre-application of the finite
element method to the linear and nonlinear analysis provides more accurate and realistic
results. It is concluded that the nonlinear static method prior application of the finite

element method is the most reliable option to identify collapse points in school structures.

Keywords: Seismic performance, drifts, plastic hinges.
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1.1.

CAPITULO 1.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

Debido a que los alumnos y docentes pasan la mayor parte del tiempo en
sus instituciones educativas, existe una alta probabilidad de que ocurra un
terremoto mientras se encuentran en sus escuelas o colegios (Zora-Mejia &
Acevedo-Jaramillo, 2019). Segun Fernandez et al. (2022) en el tiempo varios
sismos han afectado a la infraestructura escolar, comprometiendo la seguridad de
toda la comunidad educativa, pero estos dafios no son tnicamente provocados por
la accion de los sismos, sino también por la falta de un disefio sismico adecuado,
practicas constructivas deficientes y la ausencia de regulaciones y normativas que
garanticen la calidad adecuada de las estructuras con el paso del tiempo.

Das et al. (2023) asegura que la evaluacion sismica de las estructuras que
conforman las instituciones educativas debe ser constante, no se tiene que esperar
a que la edificacion complete su vida Util para verificar su estado, sino que se debe
evaluar con frecuencia la infraestructura. De acuerdo a Tasmen et al. (2023) la
evaluacion sismorresistente no se debe realizar cuando la edificacion se encuentre
en estado critico, sino cada vez que haya un cambio normativo o luego de cada
evento sismico percibido, aun cuando el sismo haya sido de baja intensidad. Por
lo que, actualmente se esta promoviendo el uso de metodologias integrales para
el anlisis sismico de las instituciones escolares, tal como el método de elementos
finitos aplicados (Malena et al., 2023), método estatico no lineal ‘“Pushover”
(Abd-Elhamed et al., 2023) y los convencionales analisis estatico-dinamico lineal
(Romero-Sanchez, 2023); pero, no se ha comparado la eficiencia de estos métodos

en la evaluacion sismica de estructuras existentes.
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El analisis sismico estatico-dinamico lineal es ampliamente usado para
evaluar la respuesta ante un terremoto (Romero-Sanchez, 2023). Este método se
basa en considerar las fuerzas estaticas equivalentes representativas de un sismo,
lo que simplifica el analisis, pero puede no ser adecuado para determinadas
estructuras. Si bien es cierto que ofrece resultados en un tiempo relativamente
corto, podria no proporcionar informacion completa sobre los posibles puntos de
colapso.

Por otro lado, el anélisis estatico no lineal, es una técnica que tiene en
cuenta la no linealidad de los materiales y la redistribucion de las cargas a medida
que la estructura se deforma (Abd-Elhamed et al., 2023); permite determinar el
desempefio al relacionar su espectro de amenaza y capacidad seglin la norma
ATC-40 (1996), logrando asi determinar también las rétulas plasticas o puntos de
colapso. Sin embargo, este tipo de anélisis requiere una mayor complejidad en su
implementacién y puede ser mas costoso en términos de tiempo y recursos.

El analisis de elementos finitos es una técnica numérica usada para
analizar el comportamiento de una estructura en funcion de las condiciones de
carga y las propiedades del material (Malena et al., 2023). Este método divide la
estructura en elementos mas pequefios y aplica ecuaciones para calcular el
comportamiento en cada uno de ellos, permitiendo obtener resultados mas
detallados sobre su respuesta. Este método permite considerar tanto el
comportamiento lineal como no lineal de la estructura, lo que resulta
especialmente util en la determinacién de los puntos de colapso, ya que brinda
informacidn precisa sobre las zonas de mayor vulnerabilidad y permite realizar

mejoras en el disefio para garantizar la seguridad.
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En Perd, los sismos han ocasionado pérdidas de vidas humanas y
materiales, por lo que, la normativa se ha vuelto més estricta, en el 2018 el
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MCVS, 2018) modifico la
norma E.030 “Disefio sismorresistente” cambiando acapites como la zonificacion
sismica, sin embargo, deja abierta la interrogante de si las estructuras disefiadas y
construidas con la normatividad anterior E.30-2006 o E.030-2014, cumpliran con
los requisitos sismicos; ain mas si se trata de edificaciones importantes como lo
son, las instituciones educativas, cuyos médulos se espera sigan funcionando
después de un evento sismico para ser utilizados por los damnificados.

Sin embargo, segun Cerna (2021) si bien la actual norma sismorresistente
peruana ofrece evitar el colapso y salvaguardar la vida de los ocupantes, no
permite conocer cdmo quedaran exactamente los edificios y los servicios que
brindan, y eso no es suficiente para llevar a cabo una adecuada gestion del riesgo
de desastres. Por tanto, a pesar de las modificaciones realizadas en el 2018, las
normas técnicas en el Perl no estan orientados a conocer con precision el
desempefio de las estructuras que han atravesado un desastre. Siendo asi, la
determinacion de la eficiencia del analisis sismico estatico-dindmico lineal, no
lineal (Pushover) y el anélisis de elementos finitos aplicados para comprobar
puntos de colapso de una estructura, resulta fundamental para garantizar la
seguridad de los ocupantes en caso de un evento sismico, sobre todo si se trata de
una institucion educativa.

La I.LE. Juan Pablo Il de Sarabamba, distrito y provincia de Chota,
Cajamarca, segun la Estadistica de la Calidad Educativa (ESCALE, 2023) alberga
a 194 alumnos en tres edificios construidos y disefiados con la norma E.030:2006

con sistemas estructurales aporticados en X y albafiileria confinada en Y. Al afio
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2023 algunos elementos estructurales presentan patologias como erosion, grietas
y fisuras, mismas que, no se podia asegurar fueran solo fallas superficiales, es
decir podrian haber sido fallas estructurales, por tanto, era pertinente determinar
la resistencia del concreto a través de pruebas no destructivas, como
esclerometria, para utilizar estos datos en la simulacion del comportamiento
sismorresistente.

En investigaciones realizadas en Chota, utilizando la metodologia
Pushover en edificios de instituciones educativas, Fernandez (2022) y Cabrera
(2022) determinaron que, algunos modulos no cumplen los objetivos de
desempefio y colapsarian en caso de un terremoto. Esto plante6 la posibilidad de
que la LLE.S. Juan Pablo Il, ubicada en la misma jurisdiccion, también tenga
modulos propensos a colapsar. Sin embargo, para confirmarlo, era necesario
utilizar una metodologia que no solo determine si colapsarian, sino que también
identifique los puntos de colapso en la estructura. Para lograr ello, se propuso
utilizar el analisis de elementos finitos aplicados, aunque esta opcion presenta un
mayor grado de dificultad debido a que para simular el colapso se requiere pasar
el modelo de ETABS al programa Extreme Loading for Structures (ELS), paso
que ha sido omitido para poder plantear un contraste igualitario en comparacion,
el método estatico no lineal que solo requiere el uso del programa ETABS, pero
demanda utilizar al menos tres espectros de amenaza por el método ATC-40
(1996). Por otro lado, el método estatico-dinamico lineal proporcionado por la
norma E.030 (MCVS, 2018) solo requiere un espectro de disefio, lo que simplifica
el proceso de trabajo, no obstante, podria no determinar de forma clara los puntos

de colapso de una estructura.
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1.2.

Siendo asi, no se conocia la eficiencia de cada uno de estos métodos
propuestos de manera individual ni en conjunto, lo que dificultaba la eleccion
adecuada cuando se busca obtener datos sobre los puntos de colapso estructural.
En este contexto, la investigacion surgid con el objetivo de evaluar la eficiencia
del andlisis sismico estatico-dindmico lineal, estatico no lineal (Pushover) y de
elementos finitos aplicados al determinar puntos de colapso en la infraestructura
del colegio Juan Pablo Il, Sarabamba, Chota, 2023.

Figura 1
Colegio Juan Pablo 11 de Sarabamba y Vista de Algunas Grietas y Fisuras en

sus Componentes Estructurales

Formulacion del problema
¢Qué método: andlisis sismico estatico-dinamico lineal, andlisis estatico no lineal
(Pushover) o andlisis de elementos finitos aplicados es mas eficiente para

determinar puntos de colapso en el colegio Juan Pablo 11, Sarabamba, Chota?
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1.3.

1.3.1.

Justificacion
Justificacion cientifica

El aporte tedrico es la evaluacion de la eficiencia del analisis sismico
estatico-dindmico lineal, no lineal (Pushover) o elementos finitos aplicados para
precisar puntos de colapso en el colegio Juan Pablo Il en Sarabamba, Chota. Se
examinaron diferentes métodos de analisis sismico para determinar cual
proporcionaba los resultados més precisos y confiables. El vacio del conocimiento
que se lleno fue la falta de informacion sobre la eficiencia de diferentes métodos
de anélisis sismico en el contexto del colegio Juan Pablo Il. Antes de esta
investigacion, no se tenia claridad sobre qué método de analisis sismico era mas
adecuado para identificar puntos de colapso en esta estructura.

La investigacion como producto de conocimiento cientifico, se desarrolld
y apoyo en la teoria de analisis sismico estructural, que se basa en principios
fundamentales de la mecéanica de estructuras y de la dindmica de las ondas
sismicas. Se utilizaron modelos matematicos y simulaciones computacionales
para evaluar la |.E. frente a cargas sismicas. Asi mismo, permitid la formacion de
teorias acerca de la eficiencia del uso de los distintos métodos de analisis sismico.
Por lo que, los resultados obtenidos pueden ser plasmados en revistas indexadas
para aumentar el conocimiento cientifico en el analisis estructural de edificaciones
frente a eventos sismicos.

Los resultados de la investigacion pueden generalizarse a otras estructuras
similares al colegio Juan Pablo Il en términos de su comportamiento sismico. Sin
embargo, es importante tener en cuenta las particularidades de cada estructura y

las condiciones sismicas especificas de cada lugar.
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1.3.2.

La investigacion incrementd y modificd el conocimiento cientifico al
proporcionar informacion especifica sobre la eficiencia de diferentes métodos de
analisis sismico en un contexto practico. Ademas, permitié identificar las
fortalezas y debilidades de cada método, lo que puede contribuir a futuras
investigaciones y mejoras en el disefio y analisis de estructuras.

Finalmente, cabe recalcar que la investigacion se centrd en el analisis
sismico estatico-dindmico lineal, analisis estatico no lineal (Pushover) y de
elementos finitos aplicados en el colegio Juan Pablo Il en Sarabamba, Chota. Por
lo que, se avanzd en el entendimiento del comportamiento sismico y se comprobd
qué método de analisis proporcionaba resultados méas confiables en términos de
determinar puntos de fallo. Esto es de gran pertinencia, ya que permite a las
autoridades correspondientes tomar medidas de mitigacion frente a posibles
eventos sismicos.

Justificacion técnica — practica

Se realizd el estudio por la necesidad de avalar la seguridad de las
estructuras escolares frente a sismos y la falta de informacion especifica sobre la
eficiencia de diferentes métodos de analisis sismico en el colegio Juan Pablo Il en
Sarabamba, Chota. Esto motivo a investigar cual es el método de andlisis mas
adecuado para determinar puntos de colapso en esta estructura y comprender el
comportamiento sismico de la I.E.

El estudio es original, ya que se pretende evaluar la eficiencia de diferentes
métodos de analisis sismico en un contexto especifico, como es el colegio Juan
Pablo 11 en Sarabamba, Chota. No se han encontrado investigaciones previas que

aborden este tema de manera especifica y aplicada a esta estructura en particular.
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1.4.

La investigacion resulté conveniente, ya que brinda informacion precisa y
confiable sobre qué método de andlisis sismico es méas adecuado para determinar
puntos de colapso y comprender el comportamiento sismorresistente en el colegio
Juan Pablo Il en Sarabamba, Chota. Por tanto, el estudio resolvio el aspecto de
determinar qué método de andlisis sismico es mas eficiente en el analisis
estructural del colegio Juan Pablo Il en Sarabamba. Esto es de gran relevancia, ya
que permitira que las autoridades competentes tomen medidas de mitigacion y
adoptar estrategias de refuerzo estructural para garantizar la seguridad de los
ocupantes del colegio ante posibles eventos sismicos de ser necesario.

Los favorecidos de esta investigacion seran los estudiantes, personal y
comunidad educativa del colegio Juan Pablo Il, ya que se beneficiaran
directamente al contar con una estructura mas segura ante eventos Sismicos.
Ademas, otros colegios y comunidades podréan verse beneficiados al utilizar los
resultados de este estudio para mejorar la seguridad de sus propias estructuras
escolares. La investigacion también beneficiara a profesionales de la ingenieria
estructural y a la comunidad cientifica, al agregar conocimiento y mejorar las
técnicas de andlisis sismico.

Delimitacion de la investigacion

La delimitacion espacial se centra en el colegio Juan Pablo Il ubicado en
Sarabamba, Chota en las coordenadas UTM WGS84 17S 754840.32 m E,
9282286.17 m S a 2694 msnm. La institucion educativa secundaria con cddigo
modular 1330141 esta a cargo del director Elver Vasquez Cusma y forma parte de
la gestion educativa UGEL Chota, segun la Estadistica de la Calidad Educativa

(ESCALE, 2023). El colegio alberga a 194 alumnos en tres edificios construidos
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1.5.

y disefiados con la norma E.030:2006 con sistemas estructurales aporticados en X
y albafiileria confinadaen Y.

En cuanto a la delimitacion temporal, se enfoca en el afio 2023, donde se
determing la resistencia a compresion de los elementos estructurales y la
capacidad portante del suelo para que sirvan de insumos para el modelamiento
sismico estructural en ese periodo especifico.

La delimitacion metodoldgica se centrd en la aplicacion de los analisis
sismicos: el analisis estatico-dinamico lineal, anélisis estatico no lineal (Pushover)
y analisis de elementos finitos aplicados (previo al analisis lineal y no lineal) de
acuerdo a la Fig. 15. Estas técnicas fueron utilizadas para determinar los puntos
de colapso en el colegio Juan Pablo 1. Los resultados obtenidos a través de estas
metodologias son los que se han utilizado para evaluar la eficiencia de cada una
en el contexto especifico del colegio mencionado. Siendo asi, la investigacion fue
de tipo cuantitativa, aplicada y explicativa, donde la muestra fueron los tres
edificios que conforman la infraestructura del colegio Juan Pablo Il en Sarabamba.
En la investigacion se aplicaron técnicas de observacion, revision documental,
ensayos in situ y ex situ, modelamiento en ETABS 2022 y comparacion de los
métodos de analisis sismorresistente en el comportamiento estructural de los
edificios.

Limitaciones

El estudio de diferentes métodos de analisis sismico implica el uso de
diferentes modelos y supuestos en programas computacionales. Estos modelos y
supuestos cuanto no tienen igualdad de condiciones (por ejemplo, el uso del
mismo programa computacional) segin Circulanti et al. (2023) podrian afectar los

resultados y la precision en el contraste de la eficiencia. Por lo que, se ha trabajado
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1.6.

1.6.1.

1.6.2.

el analisis estatico-dinamico lineal, estatico no lineal (Pushover) y de elementos

finitos aplicados previamente al anélisis lineal y no lineal en el programa ETABS

2022, omitiendo el uso del programa Extreme Loading for Structures (ELS) para

la simulacion de colapso.

Existen factores externos, como cambios en las condiciones geoldgicas y
cambios en la resistencia de los materiales, que podrian afectar los resultados de
la investigacién sin controlarlos. Por lo que, para evitar ello, en la investigacion
se han realizado estudios de suelos y estudios de esclerometria en los elementos
de concreto.

Objetivos

Obijetivo general

Evaluar la eficiencia del anlisis sismico estatico-dindmico lineal, andlisis estético

no lineal (Pushover) y analisis de elementos finitos aplicados al determinar puntos

de colapso en el colegio Juan Pablo 11, Sarabamba, Chota, 2023.

Objetivos especificos

1) Realizar el analisis sismico estatico — dindmico lineal del colegio Juan Pablo
I Sarabamba, Chota, de acuerdo a la norma E.030 (MCVS, 2018), sin utilizar
el método de elementos finitos.

2) Realizar el andlisis estatico no lineal (Pushover) del colegio Juan Pablo 1l
Sarabamba, Chota, de acuerdo a la norma ATC-40 (1996), sin utilizar el
método de elementos finitos.

3) Realizar el andlisis de elementos finitos aplicados previamente al analisis
estatico —dindmico lineal y el anélisis estatico no lineal (Pushover) del colegio

Juan Pablo Il Sarabamba, Chota.
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4)

5)

6)

Comparar las derivas, desplazamientos y objetivos de desempefio obtenidos
mediante el analisis sismico lineal con la norma E.030:2018 y no lineal con la
norma ATC-40 (1996), tanto con y sin el uso previo del método de elementos
finitos aplicados en el colegio Juan Pablo Il, Sarabamba, Chota.

Comparar el nimero y ubicacion de los primeros puntos de colapso (rétulas
plasticas) en el colegio Juan Pablo Il identificados en el analisis sismico no
lineal con la norma ATC-40 (1996).

Analizar las capacidades y limitaciones de los distintos métodos de anélisis
sismico (estatico-dindmico lineal, estatico no lineal (Pushover) y elementos

finitos aplicados).
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO Il.
MARCO TEORICO
Antecedentes
Antecedentes internacionales

Abide et al. (2020) en su estudio “Analisis Pushover de edificios de
mamposteria irregular no reforzada: Lecciones de diferentes enfoques de
modelizacion” evaluaron el comportamiento sismico de un edificio de
mamposteria no reforzada (URM) de dos pisos a media escala con irregularidad
estructural en planta y en alzado. Utilizaron métodos tres enfoques de modelado
diferentes, basados en un modelo continuo, modelos basados en vigas y modelos
de macroelementos basados en resortes. Obtuvieron como resultados una
concordancia razonable entre las predicciones numéricas y las observaciones
experimentales. Concluyeron que los efectos de torsion en el modelo de
macroelementos continuo y basado en muelles, en el que se observaron
mecanismos combinados de fallo por balanceo y cizalladura diagonal manifiesta
la importancia de las buenas conexiones entre los muros que se cruzan y entre los
muros Y las losas rigidas de concreto armado.

Shehu (2021) en su articulo cientifico “Aplicacion del analisis Pushover
para evaluar dos torres de albaiileria: Cuestiones y recomendaciones practicas”
evaluaron capacidad de empuje el inicio correspondiente de los dafios
estructurales, la capacidad maxima de carga y final de desplazamiento en torres
de mamposteria. Obtuvo como resultado que el corte maximo de la base en las
torres de mamposteria oscilando entre 2 y 2.5 MN. Por otro lado, la inclinacion
disminuyéd significativamente la capacidad de carga, que, para la torre actual (T3),

oscilaentre 1.4y 2.2 MN. Concluy6 que el enfoque mas preciso para imitar cargas
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sismicas para un andlisis Pushover es imponer una aceleracion incremental
gradualmente. Este enfoque elimina patrones fijos de cargas, que limitan la
distribucion de los dafios. Muchos softwares proporcionan la implementacion de
este enfoque de forma casi estatica.

Nufez et al. (2021) en su estudio “Analisis dinamico no lineal de edificios
de acero sometidos a sismos” evaluaron el comportamiento sismico no lineal
dinamico en seis edificios, el método que utilizaron fue el no lineal sometido a los
movimientos sismicos de dos terremotos (el Quetame de 2008 y Mesa de los
Santos de 2015). Mediante el mddulo no lineal de un software de elementos finitos
y siguiendo las pautas de FEMA 356 se alcanzd evaluar las respuestas de los
edificios a 81 sefiales sismicas del terremoto Mesa de Santos y 78 del terremoto
Quetame, con los resultados del andlisis se evaluaron las rétulas pléasticas de las
estructuras. Determinaron que las estructuras con alturas méaximas de 12 pisos no
presentan fallas frente a eventos sismicos de maxima intensidad, pero cuando
tienen mas de 20 pisos si presentan rétulas, los dafios en estos Gltimos no fueron
considerados de gravedad. Con esto concluyen que al no fluir ninguno de sus
elementos en las edificaciones, no se sobrepasa el rango lineal y se mantiene el
comportamiento elastico.

Feng et al. (2020) en su investigacion “Cuantificacion de l1a robustez de
estructuras de hormigon armado sometidas a colapso progresivo mediante el
método de evolucion de la densidad de probabilidad” cuantificaron la robustez de
estructuras de concreto armado sometidas a colapso progresivo. EI método
estatico no lineal de empuje hacia abajo se emplea para representar la capacidad
de colapso progresivo de las estructuras. EI método Pushdown no lineal estatico

se emplea para representar la capacidad de colapso progresivo de las estructuras,
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y el elemento de marco basado en la fuerza se usa para generar el modelo de
elementos finitos. Luego, se utiliza el PDEM incorporado con el evento de valor
extremo equivalente para capturar los indices de confiabilidad antes y después del
colapso progresivo. Con los indices de confiabilidad, el indice de robustez se
puede calcular facilmente.

Zahir et al. (2019) llevaron a cabo un anélisis del comportamiento no lineal
de estructuras de mamposteria confinada en su articulo titulado “Estudio de la
respuesta sismica de estructuras de mamposteria existentes a traves del analisis
Pushover”. Durante este analisis, utilizaron cargas laterales numéricas para
evaluar el rendimiento de las estructuras. De acuerdo al analisis convencional
encontraron solo una falla causada por cizallamiento, mientras que en su estudio
actual observaron dafios por flexion y fallas por cizallamiento. Por lo tanto, el
andlisis estatico no lineal mostré mayor precision para evaluar estas estructuras.

Grunwald et al. (2018) en su investigacion “Fiabilidad de 1a simulacion de
colapso-Comparacion del método de elementos finitos y aplicados a distintos
niveles” compararon la confiabilidad de la simulacion de colapso con el método
de elementos finitos (FEM) y aplicados (AEM) en diferentes niveles. El objetivo
fue resaltar qué detalle fisico y complejidad se solicita para predecir
numéricamente el colapso progresivo y qué nivel de precision se puede esperar.
Para el nivel de escala completa, el colapso progresivo del edificio Pyne Gould
Corporation en Christchurch, Nueva Zelanda, fue simulado y comparado con la
forma final del colapso. Se muestra que el FEM es capaz de predecir bien la
respuesta estructural de los modelos a pequefia escala, pero no logra lograr formas
colapsadas realistas en el caso de la estructura grande, mientras que el AEM

muestra resultados convincentes en todos los casos.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Condori (2022) en “Evaluacion estructural y determinacion de la
vulnerabilidad sismica, mediante el analisis no lineal Pushover del templo Santa
Maria Magdalena, Ayacucho — 2022” determind el grado de vulnerabilidad
sismica del templo “Santa Maria Magdalena”, aplicé la el analisis Pushover en el
programa DIANA FEA v. 10.5. Obtuvo resultados como la curva de capacidad al
analizar en el sentido X e Y. En todos los casos en los que se aplicaron analisis
histérico, se obtuvieron factores de carga que oscilan entre 0.11 y 0.19 g, y
desplazamientos que varian entre 0.86 y 29.2 mm, por lo que, se encuentran por
debajo del factor de zona de aceleracién maxima del suelo (PGA) para la ciudad
de Ayacucho, que es de 0.25 g. Concluy6 que, mediante el anélisis Pushover, pudo
conocer el factor de carga méaximo y los desplazamientos maximos. Con estos
datos es posible comprender el estado de la edificacion ante sismos.

Montufar (2022) en su investigacion “Analisis comparativo entre el
método de disefio basado en fuerzas (FBD) y el método directo de disefio basado
en Desplazamientos (DDBD) para un edificio de concreto armado de sistema
estructural dual de 7 niveles” demostr6 que el DDBD cumple de manera eficiente
con los parametros de disefio por desempefio, validando asi la metodologia. En el
FBD, la rigidez lateral representa un valor que se utiliza para comparar y verificar
irregularidades. En cambio, en el DDBD este valor resulta importante para la
etapa de disefio, ya que permite establecer la fuerza cortante basal. La rigidez por
DDBD (X: 2877.06 Tonf/m, Y: 2916.05 Tonf/m) resultd ser menor a la del FBD
(X: 366157.37 Ton/m, Y: 572654.19 Ton/m), ya que se esta considerando en el

disefio la degradacion de esta que se generaria en un sismo.
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2.1.3.

Montero & Santos (2022) en su tesis “Analisis no lineal estatico en muros
de albafiileria confinada para pabellon de infraestructura de 1.E.40092 José D.
Zuzunaga Obando — Uchumayo - Arequipa” utilizaron como herramienta el
software Etabs19, obteniendo el desempefio sismico de un sismo de disefio y uno
maximo para la direccion de analisis “Y” segun el comité VISION 2000 (SEAOC,
1995). Ademas de los desplazamientos espectrales del pabelldn de infraestructura
de la L.LE.40092 Jos¢ D. Zuzunaga Obando, en la direccion de analisis “Y”,
recomendando consideraciones a tener en cuenta después de aplicado el Analisis
No Lineal Estatico

Tumbillo (2021) en su tesis “Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica de
la Infraestructura de la Facultad de Odontologia del Centro Comercial N° 3 De La
Ciudad de Juliaca” determiné que el desplazamiento maximo se da en el 3er nivel
en X con 43.40 cm y distorsion de entrepiso 0.058, asi mismo, obtuvo cortantes
dinamicos de 327.48 ton (X) y 249.61 ton (), y desplazamiento maximo en el
3er piso de 37.66 cm en Y con distorsion de entrepiso de 0.057. En el segundo
método se establece el uso del analisis Pushover, con el que, se obtiene la curva
de capacidad, con la que se ha identificado que, en X-X obtuvo para sismo de
servicio la cortante 196.77 ton y desplazamiento de 23.09 cm, para sismo de
disefio cortante de 172.46 ton y desplazamiento de 39.87 cm, mientras que, para
el sismo maximo no tiene un punto de desempefio estructural.
Antecedentes regionales

Fernandez (2022) evalu6 el desempefio Pushover de la edificaciéon de
ingenieria civil de la UNACH a fin de garantizar su operacién ante sismos,
teniendo de muestra seis modulos. Obtuvo como resultados que los

desplazamientos maximos absolutos y relativos mas favorables los tiene el
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maodulo I (siendo los menores), muestran el desplazamiento absoluto en X es 9.01,
y enY es 2.76 mm; asi como las verificaciones sugeridas en la norma E.030 las
derivas relativas maximas por piso en X e Y son menores a 0.007, cumplen con
la norma E.030:2018 para todos los modulos de estudio, sin embargo, no todos
los médulos cumplen con los objetivos de desempefio dados por la norma FEMA
356, el mddulo correspondiente a los servicios higiénicos estaria en pre colapso
frente a un evento sismico raro. Concluy6 que los primeros puntos de colapso en
X son las de las columnas C2 del eje B-B, y en Y en las columnas C3 del eje B-B
para el médulo N° 5 (servicios higiénicos) que es el mddulo mas critico. Asi
mismo, el aporte fundamental del estudio concierne a el planteamiento de la
aplicacion de la no linealidad como un medio para obtener resultados mas
confiables y coherentes.

Cabrera (2022) evalu6 el comportamiento de la edificacion de enfermeria
UNACH. Tuvieron como muestra dos moédulos del edificio de enfermeria,
utilizaron la metodologia de analisis Pushover. Obtuvo como resultado que la
estructura reforzada con disipadores de energia, presenta derivas menores a
0.0056, cumpliendo con el SEAOC (1995), y la norma E.030 (MVCS, 2018),
ademas logra disipar la energia en un 80%. No obstante, sin los disipadores la
edificacion se encuentra en el limite de colapso frente a un sismo maximo segun
el analisis Pushover. Concluyeron que el uso de disipadores mejora su
comportamiento sismico, reduce los desplazamientos y derivas, aumentando su
rigidez estructural. Siendo asi, evidencia la pertinencia de plantear la no linealidad
de los componentes para tener un conocimiento certero de los puntos de colapso

y poder reforzar los mismos.
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Sanchez (2022) en su investigacion ‘“Probabilidad de dafo sismico de los
modulos A 'y B del centro de salud asuncién Cajamarca-2021” realizaron el
andlisis Pushover para determinar el punto de desempefio, que luego fue
transformado en la probabilidad de dafio, a través del método RISK-UE,
determinando que, el modulo A y B frente a un sismo frecuente tendrian dafios
moderados, para un sismo ocasional dafos severos, y para un sino raro, dafos
severos y completos (colapso).

Bustamante (2022) utilizé los datos del expediente técnico del bloque bl
de la I.E. Cristo Rey (propiedades de los materiales, estudio de suelos, planos
estructurales), y realiz6 pruebas de esclerometria en los elementos estructurales
para luego modelar la edificacion, determinado que desplazamientos en X para
eran 0.0034 y 0.0020, y en Y 0.00027 y 0.00020, respectivamente para el piso 1
y 2. Asi mismo, la cortante estatica y dindmica en X era57.13y 72.96 Tn,yen Y
era48.75y 55.44 Tn, por tanto, cumple con la norma E.030-2018.

Saldafa (2020) en su tesis “Nivel de desempefio sismico de las viviendas
proyectadas para el afio 2017 -2018 en la ciudad de Cajamarca” tuvo como
objetivo verificar los niveles de desempefio sismico de las viviendas proyectadas
en Cajamarca entre 2017 y 2018. Para ello, emple6 una metodologia basada en el
andlisis estructural de las edificaciones, considerando distintos escenarios de
demanda sismica segun normativas locales e internacionales. Los resultados
indicaron que el nivel de desempefio sismico varia segun el tipo de demanda
sismica evaluada, observandose un comportamiento satisfactorio frente a sismos
de baja intensidad. En conclusién, Saldafia determiné que, aungue las viviendas
analizadas tienen capacidad para resistir sismos de baja magnitud, su

comportamiento podria no ser adecuado ante sismos de mayor intensidad.
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2.2.

Bases tedrico — cientificas

2.2.1. Fundamentos de mecanica de materiales para el andlisis sismorresistente:

Estructuras de concreto armado y Estructuras de albafiileria confinada

2.2.1.1.Sistemas estructurales

Los sistemas estructurales tienen un papel fundamental en la capacidad de
un edificio para resistir el impacto de los sismos. Uno de los sistemas méas
comunmente usado es el concreto armado. El concreto armado es un material
compuesto por hormigdn reforzado con barras de acero que actiian como refuerzo.
Esta combinaciéon de materiales proporciona una estructura resistente y rigida,
capaz de soportar grandes cargas.

Segln Paulay & Priestley (1992), el concreto armado es utilizado en
estructuras sismicamente activas debido a su alta resistencia y su capacidad para
absorber y distribuir las fuerzas generadas por un terremoto. El refuerzo de acero
proporciona la ductilidad necesaria para que la estructura pueda deformarse sin
colapsar, absorbiendo asi gran parte de la energia sismica.

Otro sistema estructural ampliamente utilizado es la albafileria confinada.
La albafileria confinada radica en muros de ladrillos o bloques, los cuales son
confinados. Este sistema se utiliza en regiones donde la albafiileria es un método
de construccion tradicional.

De acuerdo con Paulay & Priestley (1992), la albafiileria confinada es
altamente efectiva para resistir la accion sismica debido a el confinamiento del
muro de albafiileria por medio de concreto armado lo que evita la falla lateral y
mejora la capacidad de carga del sistema, permitiendo que la estructura se

comporte de manera mas ductil durante un terremoto.
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2.2.1.2.Teoria del comportamiento elastico e inelastico de las estructuras

En el disefio de una estructura, la mayoria han estudiado la respuesta de
las estructuras a sismos en el rango eléstico. Sin embargo, es de conocimiento que,
las estructuras sujetas a terremotos reales, pueden sufrir fisuraciones, fricciones,
aplastamientos, fluencias y otros fenémenos complejos en el rango ineléstico
(Rojas & Véasquez, 2020).

En la teoria del comportamiento elastico de las estructuras, se considera
que los materiales siguen una ley de comportamiento lineal, es decir, que la
relacion entre el esfuerzo (fuerza aplicada a la estructura) y la deformacion
(cambio en la forma de la estructura) es proporcional. Esta teoria es especialmente
util para el disefio de estructuras de acero y concreto reforzado, ya que permite
predecir con precision su comportamiento bajo cargas sismicas. En contraste, la
teoria del comportamiento ineldstico de las estructuras considera que los
materiales no siguen una ley de comportamiento lineal y que presentan cierta
capacidad de deformacidn pléstica antes de fallar. Esto significa que la estructura
puede deformarse permanentemente sin colapsar, lo cual puede ser una estrategia
para permitir la disipacion de energia sismica y reducir los dafios. En esta teoria,
se modela el comportamiento inelastico de los materiales utilizando diferentes
métodos, como el modelo de plasticidad perfectamente plastica o el modelo de
dafo (Rojas & Véasquez, 2020).

Descripcion de la inelasticidad del material en los elementos estructurales y
no linealidad de los elementos de conectividad

Un comportamiento “elastico” no significa que sea “lineal”, pero
generalmente tiene el comportamiento lineal. A su vez, el comportamiento

inelastico no es obligatoriamente “no lineal” (Rojas & Vasquez, 2020).
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Una estructura entra en el rango elastico cuando, al aplicarse una fuerza,
almacena energia de deformacion y, al remover la fuerza, recupera sus
dimensiones originales sin deformaciones permanentes. En cambio, en el
comportamiento inelstico, la estructura experimenta una pérdida de rigidez y un
aumento del amortiguamiento debido al agrietamiento de elementos estructurales
y no estructurales (Rojas & Véasquez, 2020).

Figura 2

Diagrama Esquemaético que Muestra las Curvas Tipicas de Tensién —
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Nota: (A) El material presenta una region elastica y otra plastica. Del diagrama pueden deducirse
varios parametros clave: Mddulo eléstico E, limite elastico (punto de limite elastico) y la

resistencia maxima del material. (B) Curvas tipicas de materiales rigidos, fuertes, débiles o
flexibles (Steinbrecher & Leubner-Metzger, 2017).

2.2.1.3.Modelo diagonal equivalente de compresion de acuerdo al FEMA 356 —

ASCE 41

El modelo diagonal equivalente de compresion es utilizado como una
representacion simplificada de los muros de mamposteria sometidos a cargas

laterales. Este modelo se basa en la idea de que, debido a los esfuerzos en del
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muro se forman un puntal de compresion que puede representar adecuadamente
el comportamiento del conjunto.

Bazén & Meli (1980) realizé estudios analiticos para calibrar una ecuacion
que permite estimar el ancho de la diagonal equivalente de compresion en muros
de mamposteria. Esta diagonal estd caracterizada por la presencia de grietas
horizontales (flexion) y diagonales (corte). La ecuacidn propuesta por Bazan tiene
en cuenta la rigidez del marco de concreto que confina y la mamposteria.

Otros autores también han investigado y propuesto modelos de estimacion
de los esfuerzos de albafiileria. Por ejemplo, Lourenco et al. (2006) desarrollaron
un modelo basado en la relacién entre el ancho de la diagonal y el espesor del
muro. Este modelo considera la variacion de la rigidez del muro a medida que
aumenta el dafio.

En el documento técnico FEMA 356 - ASCE 41 (2000), se presenta un
método simplificado basado en el modelo diagonal equivalente de compresion
para evaluar la capacidad de los muros de mamposteria ante cargas sismicas. Este
método establece una serie de criterios para determinar la resistencia y rigidez de
los muros, tomando en cuenta el ancho de la diagonal equivalente de compresion.

a = 0.175(A heor) "% Ting 1)

(@)

_ [Eme tinfSiTlZB:I 1/4
1 4Efelcothing

Donde, hco altura de columna entre ejes de vigas, pulg. Hinr altura del panel de
relleno, pulg. Ese mddulo de elasticidad esperado del material de la estructura, ksi.
Eme modulo esperado de elasticidad del material de relleno, ksi, lcoi momento de
inercia de la columna, pulg, Linf longitud del panel de relleno, pulg. Rins longitud
diagonal del panel de relleno, pulg. Tint espesor del panel de relleno y del puntal
equivalente, pulg.
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Figura 3
Falla por Tension Diagonal (ay b) y Modelo Matemético General con

Mamposteria Incorporada
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Nota: (Mart Engineers, 2020).

2.2.2. Fundamentos del analisis sismorresistente de estructuras: teorias y perspectivas
2.2.2.1.Respuesta sismica utilizando la teoria de vibraciones aleatorias

Una metodologia ampliamente utilizada en el analisis sismico de

edificaciones es la teoria de vibraciones aleatorias (Pastor et al., 2022). Esta teoria

se basa en el concepto de que los terremotos son eventos naturales complejos y
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estocasticos, lo que implica que sus caracteristicas, como la amplitud, la duracién
y el periodo, varian ampliamente. Por lo tanto, en lugar de considerar un solo
terremoto determinado, la teoria de vibraciones aleatorias se enfoca en el andlisis
estadistico de un conjunto de multiples terremotos con diferentes caracteristicas.

La teoria de vibraciones aleatorias se utiliza para generar una serie de
movimientos de suelos sintéticos que representan las aceleraciones horizontales
registradas en los terremotos reales representados en el espectro de respuesta
dinamico por medio de la estadistica de respuestas sismicas (Rosenblueth, 1952).
Este enfoque permite considerar la variabilidad inherente de los terremotos y los
distintos modos de vibracion de la estructura, lo que proporciona una evaluacién
mas realista y precisa.

La aplicacion de la teoria de vibraciones aleatorias en el anlisis sismico
estructural ha demostrado ser efectiva en varios estudios. Por ejemplo, Pastor et
al. (Pastor et al., 2022) realizaron un andlisis de respuesta sismica utilizando
vibraciones aleatorias en una edificacion. Los resultados mostraron que la
estructura era capaz de resistir adecuadamente la accion sismica, y se identificaron
los modos de vibracion predominantes y los puntos criticos donde se concentraban
las mayores tensiones y desplazamientos. Esto proporcion6 informacion valiosa
para el disefio y la mejora de la estructura.

2.2.2.2.Teoria de la dinamica estructural frente a eventos sismicos

Estudia el comportamiento de las estructuras ante las vibraciones sismicas.
Estas vibraciones generan fuerzas que actGan sobre los elementos, y su magnitud
y frecuencia determinan el grado de respuesta y la estabilidad de la estructura.

Para comprender adecuadamente la dinamica estructural, se requiere tener en
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cuenta aspectos como la rigidez, la masa y la amortiguacion de los elementos
estructurales (Williams, 2016).

El andlisis sismico estructural se realiza mediante métodos numéricos y
experimentales. Los métodos numericos, como el método de los elementos finitos,
permiten simular el comportamiento de las estructuras y obtener informacion
valiosa para su disefio y evaluacion. Los métodos experimentales permiten validar
los resultados obtenidos mediante los métodos numéricos y mejorar la precision
de los modelos (Vanmarcke, 1976).

Uno de los avances mas importantes en la teoria ha sido la incorporacién
de la modelizacion no lineal, que permite tener en cuenta el comportamiento no
lineal de los materiales y las estructuras frente a eventos sismicos de gran
magnitud. Esta modelizacion se basa en la teoria de la plasticidad y ha demostrado
ser fundamental para predecir de manera mas precisa la respuesta de las
estructuras ante terremotos severos (Dowrick, 2009).

Es fundamental evaluar el comportamiento de los diferentes elementos
estructurales, como vigas, columnas y losas. La respuesta sismica de estos
elementos depende de su rigidez, capacidad de carga, resistencia al corte y
capacidad de disipar energia. Estos aspectos deben ser considerados en el disefio
y evaluacion de las estructuras (Paz, 2021).

2.2.2.3.Teoria del modelado no lineal de las estructuras

La teoria del modelado no lineal permite determinar y evaluar la respuesta
de las edificaciones ante cargas sismicas, teniendo en cuenta el comportamiento
no lineal de los materiales y la interaccién entre los distintos componentes de la

estructura (Recuero-Forniés, 1981).
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Uno de los aspectos clave es la capacidad de representar el
comportamiento no lineal de los materiales. Para ello, se utilizan diferentes
modelos constitutivos que describen la respuesta de los materiales a través de
leyes no lineales. Estos modelos tienen en cuenta fendmenos como la deformacion
ineléstica, la rotura y el deterioro de los materiales. Uno de los modelos mas
utilizados es el modelo de Hysteretic Spring (Thyagarajan & Iwan, 1990), que
describe el comportamiento histerético de los materiales.

Ademas del comportamiento no lineal de los materiales, el modelado
también considera la interaccién entre los distintos componentes estructurales.
Esto implica tener en cuenta el comportamiento no lineal de los elementos
individuales, asi como la interaccion entre ellos a través de las conexiones y los
sistemas de apoyo. En este sentido, se han desarrollado diferentes técnicas de
modelado no lineal, como la técnica de sub estructuracion (Tian et al., 2022) y la
técnica de elementos finitos (Wang & Hsu, 2001), que permiten representar de
manera mas precisa el comportamiento global de la estructura.

En cuanto a las ventajas del modelado no lineal cabe destacar la precision
en la prediccion de la respuesta estructural y la capacidad de evaluar el
comportamiento no lineal de los materiales y la interaccion entre los componentes
estructurales. Ademas, el modelado no lineal también facilita la evaluacion de la
capacidad de las estructuras existentes frente a cargas sismicas (Fernandez, 2022).

2.2.2.4.Teoria de elementos finitos
a) Introduccion a la teoria de elementos finitos

En el analisis sismico, la teoria de elementos finitos se usa para modelar

la respuesta de la edificacién a carga sismica. Para ello, se divide la estructura en

elementos finitos, que son pequefias porciones de la estructura con formas
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geométricas simples, como triangulos o tetraedros. Estos elementos estan
conectados entre si mediante nodos, donde se definen las propiedades
estructurales y las condiciones de contorno. A través de las ecuaciones del
equilibrio y las leyes de comportamiento de los materiales, se obtienen las
soluciones numéricas que describen la respuesta de la estructura (Pepper, 2005).

Diversos investigadores han desarrollado trabajos que han ayudado a
avanzar en el uso y la comprension de esta técnica. Por ejemplo, Wang & Hsu
(2001) realizo6 un estudio sobre el andlisis sismico reforzado utilizando la teoria
de elementos finitos y concluyd que esta técnica es eficiente para evaluar la
seguridad de las estructuras durante eventos sismicos.

La teoria de elementos finitos se posiciona como una técnica previa
esencial antes de aplicar otros métodos fundamentales en ingenieria. Esta teoria
se encarga de la subdivision de un cuerpo o estructura en elementos méas pequefios,
permitiendo asi aproximar el comportamiento del sistema a través de ecuaciones
matematicas. Al emplear la teoria de elementos finitos, se pueden obtener
resultados precisos y detallados de la respuesta estructural ante distintas cargas y
condiciones, lo cual es de suma importancia para poder desarrollar un analisis
sismico con rigurosidad (Wang & Hsu, 2001).

b) Importancia del mallado de elementos finitos de muros de albafileria
confinada en el analisis sismico de edificios

Para obtener resultados fiables es necesario plantear el mallado de
elementos finitos, que permiten simular correctamente el comportamiento de los
muros ante cargas sismicas. EI mallado de elementos finitos es una técnica
numérica que divide el dominio de un problema en elementos méas pequefios, 1o

que facilita el calculo de las propiedades fisicas y mecanicas en puntos especificos
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dentro de la estructura. En el caso de los muros de albafiileria el mallado de
elementos finitos permite modelar con precision el comportamiento no lineal y el
dafio progresivo que experimentan durante un evento sismico (Ho-Le, 1988).

La cantidad de energia de deformacidn que producen las cargas externas
dentro de un solido se utiliza como un criterio para determinar un mallado de los
muros que proporcione resultados fiables. Cuando las cargas actiian sobre los
muros, estas fuerzas externas realizan un trabajo que se transforma en energia de
deformacion interna, la cual se acumula en el muro al ser deformado (Judrez-Luna
& Ortiz, 2021). Si los esfuerzos no alcanzan los valores umbrales del material, el
trabajo realizado por la fuerza exterior se transforma completamente en energia
potencial de deformacion, la cual utiliza el muro para recuperar su posicion

original.

U=s%k,Pd (3)
Donde P es la carga en el nodo i y d desplazamiento correspondiente del nodo en
la direccidn de la carga.

El mallado permite analizar la distribucion y acumulacion de la energia de
deformacion en los muros de albafileria confinada durante un evento sismico.
Mediante este método, es posible determinar los patrones de dafio y las regiones
criticas de la estructura, lo que resulta clave para la implementacion de medidas
de refuerzo y mitigacion sismica (Lo D. , 2014).

Una correcta aplicacion del mallado de elementos finitos garantiza la
confiabilidad del andlisis sismico. La eleccion de un tamafio de elemento
adecuado es esencial para obtener una representacion precisa del comportamiento

estructural y evitar errores significativos en los resultados. Un mallado demasiado

grueso puede subestimar la rigidez y resistencia de los muros, mientras que un
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mallado demasiado fino puede requerir un tiempo de calculo excesivo sin
proporcionar una mejora significativa en la precision (Zhang et al., 2005).

Ademaés, el mallado de elementos finitos permite considerar la interaccion
entre los diferentes componentes de un edificio, como los muros, vigas y
columnas. Esto es fundamental para comprender como se redistribuyen las fuerzas
y deformaciones en la estructura durante un sismo, lo que a su vez influye en el
comportamiento global del edificio (Lo S. H., 2002).

c) Importancia del mallado de elementos finitos en elementos estructurales
de concreto armado en el analisis sismico de edificios

En el andlisis sismico de edificios, el mallado de elementos finitos se usa
para valorar el desempefio de los componentes estructurales frente a las fuerzas
sismicas. Esto implica modelar vigas, columnas y losas, de acuerdo con las
propiedades fisicas y mecanicas del material (Brunesi & Nascimbene, 2014).

Segln investigaciones previas, se ha demostrado que el tamafio y la
calidad del mallado de elementos finitos tienen un impacto significativo en la
precision de los resultados del andlisis sismico. Segun Vlachakis et al. (2019), la
eleccion adecuada del tamafio de los elementos finitos es indispensable para
capturar de manera efectiva las caracteristicas de deformacién y respuesta sismica
de los elementos estructurales.

Ademas, estudios como el de Okereke et al. (2018) han mostrado que el
mallado de elementos finitos mas refinado, es decir, con elementos méas pequefios,
produce resultados mas precisos y confiables en comparacion con un mallado mas
grueso. Esto se debe a que un mallado mas refinado captura mejor los cambios

locales y las irregularidades geométricas de los elementos estructurales, 1o que a

53



su vez permite una estimacion mas precisa de las tensiones y deformaciones
inducidas por el sismo.

En relacion con las propiedades mecénicas del material, es importante
tener en cuenta que el analisis sismico de edificios involucra la consideracion de
su comportamiento inelastico y la capacidad de disipacion de energia. Segun
investigaciones como la de Earij et al. (2017), el mallado de elementos finitos
precisa tener en cuenta las caracteristicas no lineales del material, como el
comportamiento de endurecimiento y ablandamiento del concreto y del acero de
refuerzo.

Por tanto, la eleccién adecuada del tamafio y la calidad del mallado de
elementos finitos tiene un impacto significativo en la precision de los resultados
del andlisis. Un mallado mas refinado captura mejor los cambios locales y las
irregularidades geométricas de los elementos, permitiendo estimaciones més
precisas de las tensiones y deformaciones inducidas por el sismo.

d) Problemas al sobremeshear o al no meshear los componentes de una
estructura en el andlisis sismico de edificios

En particular, en el andlisis sismico de edificios, el mallado de elementos
finitos es importante para garantizar el comportamiento adecuado de la estructura
frente a eventos sismicos. Sin embargo, existen problemas asociados tanto al
sobremesheo como a la falta de mesheo en los componentes de una estructura.

El sobremesheo se refiere a la subdivision excesiva de los elementos
finitos en un componente estructural, mientras que la falta de mesheo implica la
falta de subdivision adecuada. Ambos problemas pueden resultar en respuestas

inadecuadas de la estructura durante un evento sismico.
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En primer lugar, el sobremesheo puede provocar un comportamiento
anomalo en la estructura. Segun investigaciones realizadas por Pasala et al.
(2013), cuando se sobremeshea un componente, se produce una flexibilizacion
excesiva del mismo. Esto significa que la rigidez del componente disminuye
significativamente, lo que puede conducir a una respuesta estructural no deseada
durante un terremoto. Por ejemplo, en un muro de albafileria confinada,
sobremeshar los bloques y las juntas puede resultar en una deformacion excesiva
de las juntas y una falta de capacidad de transferir las fuerzas sismicas.

Por otro lado, la falta de mesheo adecuado también puede causar
problemas de rigidez en la estructura. Segun el estudio de Katnam et al. (2013), si
no se meshea correctamente un componente estructural, la rigidez de la estructura
puede ser demasiado alta. Esto significa que la estructura tendra una respuesta
rigida durante un evento sismico, lo que puede resultar en una mayor demanda de
fuerzas y momentos en los elementos estructurales. Ademas, la falta de mesheo
también puede causar discontinuidades en la distribucion de las fuerzas sismicas
a lo largo de la estructura, lo que resulta en una respuesta no uniforme y
desfavorable.

Por tanto, es importante realizar un estudio adecuado que permita definir
el mallado adecuado para los componentes estructurales en el analisis sismico.
Segun el trabajo de Gonzalez & Pérez (2010), este estudio debe considerar varios
factores, como las caracteristicas geométricas y mecanicas de los componentes,
las propiedades del material y las condiciones de contorno. Ademas, se deben
seguir las recomendaciones y criterios establecidos en los cddigos de disefio
sismico, como el ASCE 7-16 ASCE 7-16 (American Society of Civil Engineers,

2016).
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Mufioz (2020) argumenta que, no es recomendable “sobremeshear”
porque podria flexibilizar el elemento, pero si no se “meshea” causa también
problemas de rigidez. Por tanto, en términos de rigidez lateral si se excede el 1%
de aproximacion se flexiviza demasiado la estructura, pero si no se acerca al
mismo la estructura es demasiado rigida, ante ello, se debe realizar definir el
mallado (mesh) adecuado para la estructura que, se esté evaluando.

Siendo asi, tanto el sobremesheo como la falta de mesheo adecuado de los
componentes de una estructura pueden causar problemas de rigidez y
comportamiento andémalo en el anélisis sismico de edificios. Es esencial realizar
un estudio adecuado que permita definir el mallado adecuado para los muros de
albafiileria confinada y otros elementos estructurales, considerando las
recomendaciones de los codigos de disefio sismico.

2.2.3. Eficiencia del analisis sismorresistente para identificar roétulas plésticas a
través de diferentes enfoques y técnicas

2.2.3.1.Eficiencia del andlisis estatico — dindmico en la identificacion de rotulas
plasticas

La norma E.030 a lo largo de los afios ha sido participe de mdaltiples
modificaciones que, han llevado a que, la misma sea una de las normas méas
destacadas del analisis sismico en Latinoamérica (Ponce, 2022). Esta metodologia
combina el andlisis estatico, que considera unicamente el peso de la edificacion,
y el analisis dindmico, que verifica si la estructura cumple con los limites de
derivas y desplazamientos impuestos en la normatividad.

La norma parte del andlisis estatico donde solo considera el peso de la
edificacion, para luego con el analisis dinamico, verificar si la edificacion cumple

con los limites de derivas y desplazamientos, siendo este el criterio que, garantiza
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la capacidad estructural de una edificacion, pero lo que, poco se ha estudiado es
como el uso de este andlisis puede llevar a determinar las rétulas plasticas, estos
son puntos de colapso estructural, que generan que la edificacion falle al ser
sometida al abatimiento sismico, siendo asi, el reforzamiento de dichos puntos
podria garantizar la seguridad de la edificacion, pero paraello, es importante, tener
la certeza de la eficiencia del método en la determinacion de dichos puntos de
colapso, para ello, la norma E.030 expresa una serie de pasos a seguir en el analisis
(Paredes, 2016). No obstante, este no se representa visualmente de manera extensa
como otros métodos, pero proporciona la informacion necesaria sobre las derivas
y desplazamientos de la estructura. Esto es fundamental para determinar si existen
puntos débiles que requieran reforzamiento ante eventos sismicos.

2.2.3.2.Eficiencia del analisis estatico no lineal (Pushover) en la identificacion de
rotulas plasticas

En este tipo de analisis, se aplica un espectro de carga que simula el
movimiento del suelo durante un sismo y se evalUa la respuesta de la estructura
en diferentes puntos. La principal ventaja del andlisis estatico no lineal es su
capacidad para identificar y evaluar el comportamiento no lineal, como las rotulas
plasticas, lo que, hace que, este proceso sea eficiente para conocer puntos de
colapso (Galvez, 2022).

El anélisis es capaz de identificar las rotulas plasticas porque permite
evaluar el comportamiento no lineal de los elementos en funcién de la carga
aplicada. A medida que se incrementa la carga, se van generando mayores
deformaciones y se llega a un punto en el que la estructura presenta una respuesta

no lineal y las rotulas plasticas comienzan a activarse (Inel & Baytam, 2006).
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El analisis Pushover se basa en la estimacion de la capacidad de carga de
la estructura en funcion de la deformacion. Para ello, se realiza una serie de
iteraciones en las que se incrementa gradualmente la carga hasta que se alcanza la
capacidad de carga maxima de la estructura. En este punto, se pueden identificar
las rotulas plasticas, ya que son los elementos que presentan una respuesta no
lineal y deformaciones plésticas (Inel & Baytam, 2006).

La eficiencia en la identificacion de rotulas plésticas se debe a que permite
evaluar el estado de la estructura ante un sismo de disefio. Esto implica conocer
las zonas de mayor demanda sismica y determinar los puntos donde se concentran
los desplazamientos y las deformaciones. De esta manera, se puede evaluar con
precision la capacidad estructural (Kunnath, 2004).

2.2.3.3.Eficiencia del método de elementos finitos (MEF)

El método de elementos finitos (MEF) ha demostrado ser una herramienta
eficiente y precisa para la identificacion de rotulas plasticas en estructuras. Se basa
en la discretizacion en elementos finitos, aproximando su comportamiento
mediante ecuaciones matematicas. Esto permite simular el comportamiento
sismico y determinar las fuerzas y deformaciones en cada elemento.

Cortez & Sotomayor (2007), utilizaron el MEF para analizar una variedad
de estructuras y se demostraron que el método era capaz de identificar de manera
precisa las zonas de plastificacion en los elementos estructurales.

Corbin (1993) analiz6 la eficiencia del MEF en la identificacion de rotulas
plasticas en estructuras de acero. Modelaron diferentes tipos de conexiones de
acero, y encontraron que el método era capaz de predecir de manera precisa las

rotulas plasticas y las fuerzas que actuan sobre estas.
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Uno de los beneficios clave del MEF en la identificacion de rotulas
plésticas es su capacidad para modelar apropiadamente los materiales. Los
materiales estructurales tienden a comportarse de manera no lineal durante
eventos sismicos, lo que significa que su rigidez y resistencia varian con la
deformacion. EI MEF es capaz de tener en cuenta este comportamiento no lineal
mediante la implementacion de curvas de material no lineales, lo que permite una
mayor precision en la identificacion de las rotulas plasticas.

En general, se considera altamente eficiente debido a su capacidad para
ofrecer soluciones precisas y su versatilidad para abordar problemas complejos.
Sin embargo, su eficiencia computacional puede verse afectada por la
complejidad del modelo y capacidad de manejar modelos mas complejos en
menos tiempo (Pepper, 2005).

2.2.3.4.Nodos de falla

El analisis de nodos de falla mediante elementos finitos tiene la capacidad
de capturar de manera precisa los comportamientos no lineal y localizado en
puntos criticos. Durante un terremoto, los nodos de falla experimentan una
respuesta dinamica compleja causada por la interaccion entre las fuerzas internas
y externas, como la demanda sismicay la resistencia de los materiales.

Alta et al. (2019) llevaron a cabo un estudio numérico en el que utilizaron
elementos finitos para analizar el comportamiento de un nodo de falla en una
estructura de concreto armado sometida a un terremoto. Su analisis revelo la
distribucion precisa de las tensiones y deformaciones en el nodo de falla, lo que
les permitié proponer mejoras en el disefio de la estructura.

Ademas de la distribucion de tensiones y deformaciones, el anélisis de

elementos finitos también proporciona informacion valiosa sobre los modos de
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2.24.

falla y la capacidad de disipacion de energia en los nodos. Yin & Shi (2018),
evaluaron el desempefio sismico de nodos de acero usando el andlisis. Los
resultados mostraron que se produjeron deformaciones plésticas localizadas en los
nodos de falla, lo que demostré su comportamiento ductil y su capacidad para
disipar energia durante un terremoto.

Para llevar a cabo el analisis de los nodos de falla mediante elementos
finitos, es necesario considerar varios factores. Se deben seleccionar los elementos
adecuados que puedan capturar la no linealidad y las discontinuidades en los
nodos. Esto puede incluir elementos como vigas no lineales, elementos de resorte
y elementos de contacto. También es importante considerar las propiedades del
material, como la dureza, la rigidez y la ductilidad, ya que estos factores influyen
en el comportamiento de los nodos bajo cargas sismicas.

Anélisis de colapso progresivo de una edificacion por un evento sismico

Se refiere a un proceso en el cual las fallas estructurales se propagan a
través de la estructura de manera incontrolada, llevando a un colapso total del
edificio. Este fendmeno puede ocurrir debido a la incapacidad de los elementos
estructurales para redistribuir las fuerzas en un patrén de carga alterado, causado
por dafos severos durante un terremoto.

Durante un evento sismico, las fuerzas dinamicas pueden causar dafios
locales en la estructura, debilitando componentes clave. El analisis de colapso
progresivo considera este debilitamiento y evalia cémo estos dafios podrian
propagarse, comprometiendo gradualmente la estabilidad global del edificio
(Rodriguez & Santiago, 2017).

El primer paso en el analisis de colapso progresivo es la identificacion de

los elementos estructurales mas vulnerables a fallar y colapsar bajo condiciones
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sismicas extremas. Un estudio realizado por BSI (2018), sefiala que las
conexiones entre vigas y columnas suelen ser los puntos més débiles de una
estructura, y pueden fallar debido a la falta de continuidad o falta de resistencia
del material utilizado en las mismas. Ademas, los estudios demuestran que las
columnas cortas y las losas débiles también son elementos criticos en el colapso
progresivo de una edificacion (Mokhtar et al., 2020).

Pero, para lograr una comprension mas precisa de los posibles escenarios
de dafio estructural y los puntos criticos que podrian desencadenar un colapso
progresivo, se debe llevar a cabo un minucioso examen de mdltiples casos
utilizando métodos avanzados de analisis sismorresistente.

2.2.4.1.Aplicacion del método de elementos finitos previo al andlisis estatico-
dindmico lineal o estatico no lineal para verificar el colapso estructural

Rodriguez & Santiago (2017) recomiendan iniciar el andlisis de una
edificaciéon con un andlisis estatico lineal, y si éste indica que la estructura tiene
comportamiento inelastico significativo, se procede a realizar analisis no lineales,
como el analisis estatico Pushover, no obstante, también resalta la importancia de
la aplicacion de métodos de elementos finitos previo a la aplicacion del analisis
estatico lineal o no lineal (denominado como elementos finitos aplicados, por estar
aplicandolos previamente a otro tipo de analisis sismico), ya que, si bien es cierto
todo programa de modelamiento parte de la teoria de elementos finitos, este no
define el campo del mesh (mxn), sino que, lo hace el modelador, siendo asi, el
modelador debe plantear un mallado con aproximacion de probabilidad 1, para
evitar problemas de sobremesheado o problemas por mantener el mesheado de
defecto dado por todo programa de modelamiento sismorresistente. En tanto, para

los tres tipos de andlisis (Estatico lineal, Dindmico lineal y Estatico no lineal), se
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2.3.

2.3.1.

debe verificar las rotulas pléasticas o puntos de colapso para tener una
aproximacion de las consecuencias de un evento sismico en la edificacion.

Por tanto, en el &mbito de la evaluacion de la integridad estructural, se han
implementado herramientas de modelado y simulacién de vanguardia con el fin
de analizar exhaustivamente el comportamiento de elementos dafiados, tales como
grietas, deformaciones y fallos locales. Entre estas técnicas destaca el método de
elementos finitos, el cual ha demostrado ser altamente efectivo en la prediccion y
evaluacion de la propagacion y colapso en cascada de dichos elementos
(Rodriguez & Santiago, 2017).

Marco conceptual

Analisis sismico

El analisis sismico es un proceso que se utiliza para evaluar y predecir el
comportamiento de una estructura ante la accion de un terremoto. Se basa en
principios de la ingenieria sismica y la mecénica de estructuras para determinar
las fuerzas y deformaciones que experimentara la estructura durante un sismo.
Anélisis sismico lineal. Es un enfoque utilizado para evaluar la respuesta de una
estructura ante un terremoto, asumiendo que el comportamiento de la estructura
es elastico y que las deformaciones son proporcionales a las fuerzas aplicadas.
Este enfoque es util para obtener una primera estimacion de las fuerzas y
deformaciones en una estructura, pero no tiene en cuenta el comportamiento no
lineal de los materiales y las conexiones (Riva, 2021).

Analisis no lineal. Es un enfoque méas avanzado que tiene en cuenta el
comportamiento no lineal de los materiales y las conexiones de una estructura. Se

usa para evaluar la respuesta de una estructura en situaciones de carga extrema,
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2.3.2.

donde las deformaciones de los elementos de la estructura pueden ser
significativas y no proporcionales a las fuerzas (Riva, 2021).

Anélisis de elementos finitos aplicados. Se basa en la discretizacién de la
estructura en elementos mas pequefios llamados elementos finitos. Cada elemento
finito se modela de acuerdo con su comportamiento y se utiliza para calcular las
fuerzas y deformaciones en la estructura. Este enfoque permite obtener una
representacion mas precisa del comportamiento de la estructura, pero requiere una
mayor cantidad de calculos y datos de entrada. Implica la aplicacion de la técnica
de elementos finitos previo al andlisis sismico lineal y/o no lineal de una estructura
(Rodriguez & Santiago, 2017).

Parametros sismicos segun la norma E.030

Zonificacién. El territorio nacional esta integrado por cuatro zonas sismicas de
acuerdo a las caracteristicas tectonicas (MCVS, 2018).

Figura 4

Zonas Sismicas en el Pais

Zona ) CAJAMARCA
PERU
1 0.10
2 0.25
3 0.35

Tabla N° 1.
Factores de zona
Zona z

0.10
0.25
0.35
0.45

e

[

FS

Nota: Norma E.030 (MCVS, 2018).

Perfil de suelo. El suelo es el material intemperizado con contenido organico que
de acuerdo al sistema de clasificacion de suelos (SUCS) puede ser: gravas, arena,
limos, arcillas y suelo organico de acuerdo a sus caracteristicas granulométricas y

de plasticidad (Briones & Irigoin, 2015). De acuerdo a la norma E.030 (MCVS,
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2018) los tipos de perfiles de suelos son cinco: So, S1, S2, S3 y S4, mismos que
permiten definir el factor de suelo “S”y los periodos Tp y TL.
Tabla 1

Valores Tipicos para los Distintos Tipos de Perfiles de Suelo

Perfil Suelo Vs (m/s) Ngo S, (kPa)
So Roca dura > 1500 - -
S Rigido 500 a 1500 >50 >100
S, Intermedio 180 a 500 15a50 50 a 100
S3 Blando <180 <15 25a50
S Excepcionales Segln el EMS

Nota: Norma E. 030 (MCVS, 2018).

Categoria de las edificaciones y factor de uso (U). Las edificaciones son
categorizadas en relacion a su uso constructivo y en base a ello se le da un factor
U, mismo que es 1 para edificaciones con aisladores (MCVS, 2018).

Tabla 2

Categoria de las Edificaciones y Factor “u”

Categoria Edificaciones Factor u

Al: Establecimientos de salud publicos y privados del Vernotal
segundo y tercer nivel
A AZ2: Edificaciones vitales para emergencias y funcionamiento 1.5
Esenciales gubernamental, como instituciones educativas, y estructuras
con riesgo adicional, ademas de sitios que almacenen
informacion del Estado.
B Importantes Incluyen lugares con mucha concurrencia 1.3

C Comunes Son viviendas, oficinas, hoteles y otros. 1.0

Nota: (1) En nuevas edificaciones de categoria Al en zonas sismicas 4 y 3, se requiere aislamiento
sismico en la base. En zonas sismicas 1 y 2, la entidad responsable decide su uso. Si no se usa en
zonas 1y 2, el valor minimo de U es 1.5. Ademas, se asegura la resistencia y rigidez lateral

adecuadas, a discrecion del proyectista

Sistemas estructurales y coeficiente béasico de reduccion de las fuerzas
sismicas (Ro). Los sistemas estructurales se clasifican segin los materiales

utilizados en cada direccién. Si la edificacion cuenta con mas de un sistema
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estructural en una direccion, se considera el coeficiente de reduccion Ro mas bajo
correspondiente (MCVS, 2018).
Tabla 3

Sistemas Estructurales

Concreto Armado: Albafileria

Sistema Estructura De muros  Muros de ductilidad Armada 0

Porticos  Dual ]
estructurales limitada Confinada

Coeficiente Béasico

de Reduccién (Ro)

Nota: (*) Estos coeficientes se aplican Unicamente a estructuras en las que los elementos verticales
y horizontales permitan la disipacion de la energia manteniendo la estabilidad de la estructura. No

se aplican a estructuras tipo péndulo invertido (Norma E.030, MVCS, 2018).

Factores de irregularidad. Estos factores solo aplican a aquellas edificaciones
que presenten algun tipo de irregularidad en altura (1a) y/o en planta (Ip), si no
presentan ninguna irregularidad el facto es 1 (MCVS, 2018).

2.3.3. Andlisis de resistencia de los elementos estructurales

2.3.3.1.Elementos estructurales
Muros portantes. Elementos estructurales conformados por unidades de
albafiileria que tienen la capacidad de soportar cargas verticales y transferir el peso
de la construccién hacia los cimientos. En este tipo de elementos estructurales la
resistencia lo dan las unidades de albafiileria, pero aun asi se solicita que los
elementos de confinamiento (vigas y columnas) tengan al menos una resistencia

a compresion de f°c 175 kg/cm2 (MVCS, 2006).
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Figura 5 Muro de Albafileria y su Enfoque de Modelado de la Resistencia
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Nota: (Bouarroudj & Boaudaoud, 2022).

Columnas. Elementos estructurales verticales lo bastante delgados en relacién a
su longitud, que soportan apropiadamente esfuerzos de compresion. Segun el
material son més usuales las columnas de concreto armado (Marchena , 2019).
Vigas. Elementos estructurales lineales que trabajan principalmente a flexion, con
tensiones de traccion y compresion calculadas en base al momento flector y
segundo momento de inercia (Blas, 2018).

Losas. Elementos estructurales horizontales que se utilizan en la construccion de
edificios y otras estructuras. Estas losas estan compuestas por una capa de
concreto reforzado con barras de acero (Blas, 2018).

Figura 6 Edificio con Elementos Estructurales de Concreto Armado

Peso propio
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A
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-
oy

\
A

e

Nota: (Rolim, 2020).
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2.3.3.2.Resistencia a la compresion del concreto (f°c)

La resistencia a la compresion es un indicador comun de la calidad del concreto y
es esencial en el disefio de estructuras (Contreras, 2014). Este valor también puede
ser un indicador del modulo de elasticidad por medio del calculo del mismo,
usando la resistencia estimada (Delgado & Legarda, 2011). Generalmente varia

entre 210 y 350 kg/cm? (Contreras, 2014).

Médulo de elasticidad — E = 15100 x +/f'c (4)

2.3.3.3.Ensayos no destructivos en concreto (Esclerometria)

2.34.

Los métodos de ensayo no destructivos permiten evaluar propiedades del concreto
endurecido sin alterar sus caracteristicas o dimensiones de forma permanente.
Existen diversos métodos no destructivos para concreto. La eleccién del método
dependeré de la propiedad a medir y las circunstancias de evaluacion especificas,
entre estos métodos se tiene el ensayo de esclerometria o prueba del martillo de
Rebote (Zambrano, 2017). La esclerometria es un método de ensayo no
destructivo utilizado para medir la resistencia a la compresion de un material,
generalmente el concreto utilizando un dispositivo llamado esclerémetro.
Analisis de metrado de cargas

De acuerdo a la norma E.020 (MVCS, 2006), los edificios deben tener la
capacidad para soportar las cargas que se le solicite como parte de su usanza dada,
estas cargas funcionaran en combinaciones para el disefio estructural.

Carga muerta. Esta carga representa el peso propio del edificio y sus elementos
permanentes como paredes, materiales estructurales y otros componentes.

Caga viva. Se refiere al peso de elementos moviles, como habitantes, muebles,

dispositivos y otras cargas temporales resistidas por la construccion.
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2.3.5.

Tabla 4

Cargas Vivas Minimas Repartidas

Laboratorios,

y Fijos, (no o Pasadizos,
Ocupacién / uso Almacenes i Salones Talleres biblioteca,
apilables) B escaleras
bafios
Cargas, repartidas
500 750 250 350 300 400
(kgf/m?)
Nota: norma E.020 (MVCS, 2006).
Tabla 5
Carga Viva del Techo
Techos Carga (kgf/m?)
Con inclinacion de 3° 100

o 100 kgf/m?, reducida en 5 kgf/m? /cada grado
Techos, inclinacion > 3° . .
empinado mayor a 3°. Min. 50 kgf/m?2,

Con cubiertas leves, cualquier
) 30 kgf/m?
pendiente

Nota: adaptado de la norma E.020 (MCVS, 2018)

Requisitos de resistencia. La norma E.060 (MVCS, 2009) establece la resistencia
requerida en una edificacién a partir de la combinacion de la carga muerta (CM),
viva (CV), viva de techo (CVT) y sismo (CSx y/o CSy). Existen distintas
combinaciones de carga que, se usan segun los requerimientos de la estructura:

U=14CM+ 1.7(CV + CVT) (5)

U =0.90CM + CSx 0o U == 0.90CM + CSy (6)

Andlisis estatico — dindmico lineal de acuerdo a la norma E.030:2018

Es una metodologia utilizada en ingenieria estructural para estudiar y evaluar el
comportamiento de una estructura ante la accion de un terremoto. El anélisis
sismico estatico-dindmico lineal considera tanto el efecto de las fuerzas estaticas
como el de las fuerzas dinamicas generadas por el movimiento del suelo durante

un terremoto, y se rige por la norma peruana E.030 (MCVS, 2018).
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2.3.5.1.Analisis estatico (MCVS, 2018)
Es un tipo de analisis para determinar las condiciones de equilibrio de una
estructura considerando solamente las fuerzas estaticas que actuan sobre ella.
Fuerza cortante en la base. Es la resistencia que debe tener la estructura para

soportar cargas laterales o horizontales que puedan actuar sobre ella.

__Zucs
v=—" .P (7)
C
=20.11 (8)

Distribucion de la fuerza sismica en altura. Las fuerzas sismicas horizontales
en cualquier nivel i, se calculan mediante:
Fi=a.V (9)

o Pim"
LML Pk

(10)
Donde: n, es el nimero de pisos del edificio, k es un exponente relacionado con
el periodo fundamental de vibracion de la estructura (T), a) Para T < 0.5 s, k =
1.0,b)ParaT>0.5s,k=(0.75+0.5T) <2.0.

Periodo fundamental de vibracion (T). Es el tiempo necesario para que una

estructura complete un ciclo de vibracion en su modo fundamental.

hn
Cr

T = (11)

Donde: C; 35 para edificios con pdrticos de concreto y 0.60 para albafileria.
2.3.5.2.Andlisis dindmico

Es un tipo de andlisis utilizado para estudiar el comportamiento estructural en

respuesta a cargas dindmicas, como vibraciones, impactos o movimientos

sismicos. En este andlisis, se considera tanto la masa como las fuerzas inerciales,

teniendo en cuenta las deformaciones y aceleraciones que pueden generarse

debido a las cargas dinamicas (MCVS, 2018).
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Modos de vibracion. Se evaltan los modos de vibracion que representen al
menos el 90% de la masa total del sistema, priorizando al menos los tres modos
de vibracion principales. Los dos primeros modos deben ser de traslacion, y el
tercero modo de rotacion (MCVS, 2018).

Aceleracion espectral. Para cada una de las direcciones horizontales analizadas
se utiliza un espectro inelastico de pseudo aceleraciones definido por: (MCVS,

2018)

_ZUCS

=g (12)

Sa
Para el analisis vertical puede usarse un espectro igual a 2/3 del espectro empleado
para las direcciones horizontales, considerando los valores de C, definidos en el
articulo 14, excepto para la zona de periodos muy cortos (T < 0.2 T,,) en la que se
considera: (MCVS, 2018)

T < 0.2T, (13)

C=1+75 <T1> (14)

p

Fuerza cortante minima. Para cada una de las direcciones consideradas en el
andlisis, la fuerza cortante en el primer entrepiso del edificio no puede ser menor
que el 80% de la fuerza cortante estatica para estructuras regulares, ni menor que
el 90% para estructuras irregulares (MCVS, 2018).
2.3.5.3.Requisitos de rigidez, resistencia y ductilidad (MCVS, 2018)

Determinacion de desplazamientos. Para estructuras regulares es 0.75 R y para
irregulares 0.85 R,

Desplazamientos laterales relativos admisibles. EI maximo desplazamiento

relativo de entrepiso no excede la fraccion de la altura de entrepiso (distorsion).
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2.3.6.

Tabla 6

Limites para la Distorsion del Entrepiso

Material Predominante (A;/hy;)
Concreto Armado 0.007
Albafiileria 0.005
Edificios de concreto armado con muros de ductilidad limitada 0.005

Nota: (Norma E.030, MVCS, 2018).

Separacion entre edificios (s). Toda estructura estd separada de las estructuras
vecinas una distancia minima “S” no menor que los 2/3 de la suma de los
desplazamientos méximos de los edificios adyacentes ni mayor que:

s = 0.006h = 0.03m (15)
Donde h es la altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el nivel
considerado para evaluar s.

Redundancia. Cuando sobre un solo elemento de la estructura, muro o portico,
actia una fuerza de 30% o mas del total de la fuerza cortante horizontal en
cualquier entrepiso, dicho elemento se disefia para el 125% de dicha fuerza.
Verificacidn de resistencia ultima. Esta disposicion no constituye una exigencia
de la Norma E.030 (MCVS, 2018).

Analisis estatico no lineal por desempefio (Pushover)

Es una técnica de analisis estructural que evalla la capacidad de resistencia de un
edificio o estructura ante cargas sismicas. A diferencia del andlisis estatico lineal,
el analisis estatico no lineal tiene en cuenta el comportamiento no lineal de los
materiales y la interaccion entre sus elementos. El analisis por desempefio (o
Pushover) evalla la capacidad de la estructura para resistir el movimiento sismico
de manera progresiva, lo que permite identificar los puntos débiles y determinar

el nivel de dafo esperado (Soto, 2015).
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2.3.6.1.Niveles de amenaza sismica
Son clasificaciones que indican la probabilidad de que ocurra un determinado
nivel de intensidad de un terremoto en una region especifica. Se definen tres
niveles de terremoto: Sismo de Servicio (SE), de Disefio (DE) y Méaximo (ME).
Estos niveles representan distintos grados de intensidad sismica que pueden
afectar una estructura (Paredes, 2016).
Tabla 7

Niveles de Amenaza Sismica

Nivel simico % del sismo de disefio Probabilidad de excedencia
Serviciabilidad (Frecuente) 50 50% en 50 afios
Disefio 100 10% en 50 afios
Maéximo 125-150 5% en 50 afios

Nota: (ACT-40, 1996).

2.3.6.2.Niveles de desempefio sismico

Son criterios establecidos para evaluar y clasificar el comportamiento de una

estructura ante un terremoto (Bolafios, 2015). Estos niveles definen el grado de

resistencia que se espera de la edificacion ante sismos.

— SP-1 (Ocupacion Inmediata): Dafios minimos, la edificacion funciona con
normalidad.

— SP-2 (Dafio Controlado): Dafios pequefios, efectos negativos pueden ser
experimentados.

— SP-3 (Seguridad): Dafios que no comprometen la seguridad, posibles
reparaciones necesarias.

— SP-4 (Seguridad Limitada): Reforzamiento requerido en algunos elementos
estructurales.

— SP-5 (Estabilidad Estructural): Riesgo alto de colapso, dafios significativos.
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— SP-6 (No Considerado): Evaluacion de dafios no estructurales o necesidad de
refuerzo adicional.
2.3.6.3.0bjetivos de desempefio
Estos objetivos apuntan a garantizar cierto nivel de seguridad y proteccion para la
edificacion, determinando el grado de dafio aceptable y las acciones necesarias
para alcanzarlo (Paredes, 2016).
Figura 7

Obijetivos de Desempefio segun ATC-40

Nivel de desempefio del edificio

Operacional Ocupacidn Seguridad de Estabilidad
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Nota: (ACT-40, 1996).

2.3.6.4.Curva de capacidad
Concierne la resistencia de la estructura versus el desplazamiento. Esta curva
brinda informacién sobre como la estructura responde a fuerzas horizontales,
como las generadas por un evento sismico, y permite visualizar cuanto puede
deformarse o desplazarse un edificio antes de alcanzar un punto critico (Paredes,
2016).

2.3.6.5.Espectro de demanda
Es una grafia de la intensidad del movimiento sismico que puede esperarse en una
region determinada. El espectro de demanda muestra como varia la demanda

sismica en funcion de la frecuencia del terremoto. Se utiliza para evaluar la
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respuesta de una estructura ante el movimiento sismico y compararla con su
capacidad de resistencia. Esta en el formato aceleracion versus periodo, por tanto,
se debe hacer la conversion a un formato Sa vs Sd (Paredes, 2016).

Figura 8

Representacion del Espectro de Respuesta
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Nota: (ACT-40, 1996).

2.3.6.6.Espectro de capacidad
Es una grafica de la capacidad de resistencia de una edificacion ante diferentes
niveles de demanda sismica. El espectro de capacidad muestra como varia la
capacidad de la estructura en funcion de la intensidad del terremoto. Se utiliza
para evaluar el desempefio sismico de una estructura y determinar si cumple con

los niveles de desemperio establecidos (Paredes, 2016).
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Figura 9

Representacion Bilineal del Espectro de Capacidad
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Nota: (Vega, 2020).

2.3.6.7.Punto de desempefio
Punto que resulta de la interseccion del Espectro de Capacidad con el Espectro de
Demanda. Se tendra un nivel esperado de desempefio de la estructura ante una
demanda sismica especifica (Paredes, 2016). El punto de desempefio es el punto
en el cual el desplazamiento o la capacidad de carga de la estructura coinciden

con la demanda sismica, lo que indica el nivel de respuesta esperado.
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Figura 10

Diagrama del Punto de Desempefio
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Nota: (ACT-40, 1996).

2.3.6.8.Limites de desempefio

Segun Cabrera (2022) son limites de aceptabilidad global del edificio (deriva

lateral), o limites de aceptabilidad de componentes. También pueden referirse a

limites de aceptabilidad de componentes, marcando la cantidad maxima de dafio

o deformacion permitida en partes especificas de la estructura. En este contexto

se refieren a los niveles predefinidos que se utilizan para evaluar la capacidad de

una estructura para resistir cargas sismicas.

Tabla 8

Limites de Deriva, ATC-40

Deriva, limite, de,

Nivel de desempefio

) Ocupacién Control de Seguridad de Estabilidad
entrepiso ] ] ]
inmediata dafo vida estructural
V.
Total, maxima 0.001 0.001 a 0.002 0.02 0.33 x Fl
i
Inelastica méxima 0.005 0.005 a 0.015 Sin limite Sin limite

Nota: Vi es la cortante total, P; es la carga de gravedad total en el piso i (ACT-40, 1996).
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2.3.7. Anélisis sismico por el Método De Elementos Finitos (MEF)

Este método descompone la estructura en pequefios elementos finitos, modelando
su comportamiento fisico y mecanico mediante ecuaciones matematicas. Luego,
se aplican las leyes de la fisica, como las ecuaciones de movimiento y las
propiedades del material, para simular como la estructura responde a las fuerzas
sismicas. Esto permite calcular y predecir con precision los desplazamientos, las
deformaciones y las tensiones que experimentard la estructura durante un
terremoto, lo que ayuda a disefiar edificaciones mas seguras (Benaroya & Rehak,
1988). El Método de Elementos Finitos (MEF) se basa en dividir una estructura
en pequefas particulas de tamafio finito llamadas elementos finitos. Esta
transformacion de la estructura en segmentos mas pequefios se conoce como
discretizacion (Argel & Herrera, 2016). EI MEF divide la estructura en elementos
mas pequefios (como tridngulos o tetraedros en 2D y 3D, respectivamente) para
simplificar el anlisis.

Tabla 9 Tipos de elementos Utilizados en el MEF

Elementos del mallado Descripcién
Elementos de tipo lineal .
Resorte, barras y Vigas .a—f—ﬁ""”’_'_.
(1D)
Elementos Planos (2D) Membranas y placas

Se usan para modelar y
. analizar estructuras
Elementos solidos (3D) o ) )
tridimensionales mas

complejas

Nota: (Celigleta, 2011)

La representacion de un dominio fisico mediante elementos finitos se conoce
como malla. En el método de los elementos finitos, esta malla se forma por un

conjunto de elementos de tamafio finito. Ademas, los resultados obtenidos en un
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andlisis por elementos finitos, como las deflexiones y los esfuerzos, se suelen dar
en los nodos. Cada nodo tiene seis posibles grados de libertad, que pueden ser
movimientos de traslacion y/o rotacion. Estos seis grados de libertad implican que
un nodo en particular puede desplazarse en tres direcciones de traslacion: X, Y, Z
(Argel & Herrera, 2016).

Figura 11

Procederes de un Elemento de Area de Acuerdo a las Cargas

-

Nota: Tobarda & de Izcue, 2009, citado por (Argel & Herrera, 2016).

En base a la experiencia en el uso del método de elementos finitos (MEF), se
recomienda realizar un refinamiento de la malla de elementos finitos en areas
donde se presentan concentraciones elevadas de esfuerzos, cambios abruptos en
la geometria o cerca de las condiciones de frontera o cargas aplicadas. Sin
embargo, este refinamiento no es necesario cuando se busca obtener los
desplazamientos (Bermejo, 2015).

En el programa ETABS, los objetos de area pueden utilizarse para modelar los
muros Yy losas de un edificio mediante una malla de elementos finitos, 0 como una
herramienta para distribuir las cargas. En estos objetos de area, se puede asignar
0 no una seccidn transversal de un tipo especifico (Argel & Herrera, 2016). Los
objetos de area que tienen propiedades de seccién se emplean en el andlisis por
elementos finitos y se agrupan segun su orientacion en el modelo en objetos de

area tipo muro (vertical), tipo piso (horizontal) y tipo rampa (diagonal).
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Figura 12
Malla de Elementos Finitos en Estructuras Bidimensionales

MEMBRANA LOSA CASCARA

Nota: Tobarda & de lzcue, 2009, citado por (Argel & Herrera, 2016).

2.3.7.1.Ventajas y desventajas del uso del MEF

El MEF se destaca por su capacidad para modelar sistemas mediante la
subdivision de estructuras en elementos discretos, permitiendo representar con
precision tanto el comportamiento lineal como no lineal de materiales y
estructuras. La clave de su eficacia radica en la formulacion de matrices y la
resolucion numérica de sistemas de ecuaciones, proporcionando resultados
detallados sobre tensiones, deformaciones y respuestas estructurales ante diversas
cargas (Rasmussen et al., 2008).

Una de las fortalezas fundamentales del MEF reside en su versatilidad para
modelar fenémenos complejos, como la propagacién de grietas o fallas,
permitiendo comprender el comportamiento de la estructura ante cargas extremas.
Sin embargo, a diferencia de algunos softwares comerciales, encontrar recursos y
tutoriales accesibles en linea puede ser limitado, lo que dificulta su adopcién y
comprensidn para nuevos usuarios. Ademas, la calidad y el detalle del mallado
utilizado para discretizar la estructura tienen un impacto directo en la precision de
los resultados y en el tiempo de procesamiento, lo que puede aumentar el costo y

la complejidad de la simulacion (Rasmussen et al., 2008).
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2.3.8. Colapso de una edificacion por un evento sismico

El colapso progresivo se define como la falla parcial o total de la estructura debido
a la pérdida de uno de sus elementos estructurales principales (El-desoqi et al.,
2020). El colapso de una edificacion conlleva a un deterioro o fallo que varia en
proporcion a la magnitud del evento inicial. EI colapso progresivo se origina por
la falla de un elemento estructural ante un evento excepcional, lo que provoca
dafios secuenciales que no guardan proporcion con el evento inicial (Rodriguez &
Santiago, 2017). El colapso de una edificacién por un evento sismico se refiere al
fracaso completo de la estructura, resultando en la pérdida total de su capacidad
de soporte y llevando al derrumbe total o parcial del edificio. Este colapso puede
ser causado por la falta de resistencia estructural para resistir las fuerzas sismicas
generadas durante un terremoto (El-desoqi et al., 2020).

En cambio, el pre colapso de una edificacion en un sismo se refiere a los signos
previos que indican que la estructura estd en riesgo de colapsar durante un
terremoto. Estos signos pueden manifestarse de diferentes formas y es importante
reconocerlos para tomar las medidas necesarias y prevenir una tragedia. Siendo
los indicadores de pre colapso las fallas post sismo en una edificacion,
asentamientos diferenciales, debilidad en las conexiones, deformaciones,
agrietamiento entre otros (Rodriguez & Santiago, 2017).

En términos de seguridad y deseabilidad, es mejor detectar y abordar el pre
colapso de una edificacion antes de que ocurra un terremoto. Esto es porgue el pre
colapso se considera como una advertencia temprana de problemas estructurales
y proporciona la oportunidad de tomar medidas preventivas para fortalecer y

reparar la edificacion antes de que ocurra un sismo (El-desoqi et al., 2020).
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2.3.9. Tipo de fallas post sismo en una edificacion
Una falla estructural ocurre cuando uno o varios elementos estructurales no
cumplen de manera adecuada con su funcién principal. A nivel estructural, se
considera que ha habido una falla cuando el elemento ha experimentado cambios
en sus condiciones a lo largo de su vida, lo que provoca alteraciones en su rigidez
y resistencia. En muchos casos, estas fallas se deben a técnicas de construccion
que inducen errores 0 desviaciones con respecto a las condiciones de disefio
(Chavez & Espiritu, 2019).

2.3.9.1.Fallos mas comunes en elementos de concreto armado (Blossiers & Morales,
2020)
Falla por flexion: Esto ocurre cuando las deformaciones causadas por el sismo
hacen que las vigas o columnas se flexionen excesivamente, lo que puede
provocar grietas, fisuras o incluso fracturas en la seccion de concreto. También
puede haber un desprendimiento de la armadura si no estd anclada
adecuadamente.
Falla por cortante: Si la fuerza cortante debida al sismo excede la capacidad de
resistencia al cortante de las vigas o columnas, se puede producir un
desplazamiento relativo entre el concreto y las barras de refuerzo, lo que provoca
grietas diagonales en la seccion.
Falla por compresidn: Si las columnas estan sometidas a cargas de compresion
excesivas debido al sismo, pueden colapsar por aplastamiento o pandeo. Esto
puede ocurrir si la seccion de la columna es insuficiente o si el refuerzo no se ha
disefiado correctamente para resistir las fuerzas de compresion.
Falla por desprendimiento de la armadura: Las vibraciones y deformaciones

causadas por el sismo pueden provocar el desprendimiento de las barras de
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refuerzo si no estadn correctamente ancladas al concreto. Esto puede debilitar
significativamente la resistencia y rigidez de las vigas y columnas.

Falla por fatiga: En casos de sismos repetidos o eventos sismicos prolongados,
las vigas y columnas pueden experimentar fatiga debido a la acumulacién de
deformaciones ciclicas. Esto puede llevar a una disminucién de la capacidad de
cargay a la aparicion de fracturas en el concreto y el refuerzo.

Fallo por adherencia: Esto ocurre cuando la adherencia entre el concreto y las
barras de refuerzo es insuficiente, lo que provoca un deslizamiento relativo entre
ellos. Este fallo puede causar una disminucion en la rigidez del elemento.

Figura 13

Fallas en Elementos de Concreto Armado

Compresion Corte

Pandeo

Nota: (Structural Engineering, 2020).

2.3.9.2.Fallos mas comunes en muros de albafiileria (Chavez & Espiritu, 2019)
Falla por corte. La falla por corte en muros de albafiileria se caracteriza por
grietas diagonales debido a tensiones de traccion, y se desencadena por la

acumulacion de energia en el muro. Aunque se intenta disipar a traveés de grietas
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por flexion, estas suelen formarse primero en las columnas. Esta acumulacién de
energia puede dafiar los elementos de confinamiento de forma répida y enérgica.
Falla por flexion. Esta situacion ocurre cuando los pilares de refuerzo (vigas y
columnas) estdn sometidos a tensiones significativas, lo que provoca que los
hierros longitudinales se deformen y, por consiguiente, se produzca una falla por
compresion debido a la flexion en la base del muro (sobrecimiento).

Falla por aplastamiento. Esta falla es comdn durante un terremoto, y ocurre
cuando los blogues de albafiileria se separan de los elementos de refuerzo.
Tension diagonal. Cuando un muro no es capaz de resistir los esfuerzos de
tension diagonal que actGan sobre él. Esta tension se produce por cargas laterales
y puede provocar grietas diagonales si no se ha considerado adecuadamente la
capacidad de resistencia a este tipo de esfuerzos en el disefio del muro.

Figura 14

Fallas en Muros de Albafileria Confinada

. | RRRey|

a)Flexion b)Cortante por c)Carga Vertical
Adherencia
— lLLLLLn
“Lﬂ_LH_L:
[ |
d) Contracciones e)Cortante f) Tension diagonal

Nota: (Jiménez, 2015).
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2.3.10. Rétulas plasticas
Las rétulas plasticas, representadas como puntos en elementos estructurales,
tienen la capacidad de disipar energia al rotar cuando alcanzan su limite de
absorcidon de momento a flexion. Esto provoca la redistribucion de esfuerzos hacia
elementos cercanos a la rétula pléstica, actuando como mecanismos de disipacion
de energia (Llamo-lza, 2015). Estas conexiones son clave para evitar la
concentracion de esfuerzos en puntos especificos de la estructura. Al permitir la
rotacion controlada, las rétulas plésticas ayudan a prevenir la falla subita y
catastrofica de la estructura al redistribuir las tensiones a lo largo de la conexion.
La rétulas mas frecuentes son: (Rodriguez & Santiago, 2017)
Rotulas por flexion. La formacion de una rétula plastica puede ocurrir debido a
la accion de un momento flector que supera el momento cedente de un elemento.
Rotulas de interaccion carga axial-momento. Describe el comportamiento de
un elemento que se somete a condiciones axiales y de flexion combinados.
Las rotulas plasticas se utilizan para mejorar la capacidad de las estructuras de
resistir cargas extremas y para reducir los dafios en caso de eventos sismicos u
otras situaciones de carga excepcionales. Siendo asi, la edificacion debe cumplir
ciertos criterios de proteccion evitando asi el colapso progresivo (Tabla 10).

Tabla 10 Niveles de Proteccion de Edificios Nuevos y Existentes

Nivel de proteccién Dafio potencial Peligro potencial  Lesion potencial
Por debajo de los estandares  Inutilizables (1) Graves Dafio moderado
Muy bajo Graves Dafio moderado Dafios menores
Bajo Dafio moderado Dafios menores Dafios minimo
Medio Dafios menores Dafios minimo Dafios minimo
Alta Dafios minimo Dafios minimo Dafios minimo

Nota: 1 Este no es un nivel de proteccion y nunca debe ser un objetivo de disefio. Solo define.
Tomado de la Unified Facilities Criteria (UFC) ( (Department of Defense y United States of

America, 2003).
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2.3.11. Simulacién de colapso de una estructura
Es un proceso complejo que implica modelar y analizar el comportamiento
estructural de un sistema cuando este alcanza su limite de resistencia y pierde su
capacidad de soporte. La simulacion de colapso de una estructura implica el uso
de software especializado en analisis estructural. Hay diferentes programas
disponibles en el mercado que permiten realizar estas simulaciones, como
SAP2000, ETABS, ANSYS, ABAQUS, entre otros. Estos programas utilizan
métodos numéricos y modelos matematicos para simular el comportamiento de la
estructura bajo diferentes condiciones y cargas. El proceso de simulaciéon de
colapso generalmente implica los siguientes pasos: (Grunwald et al., 2018)
Modelado de la estructura. Se construye un modelo estructural detallado que
represente fielmente la geometria, los materiales y las condiciones de carga reales
de la estructura a analizar.
Condiciones de contorno y cargas. Se aplican condiciones de contorno y cargas
relevantes, como fuerzas externas, presiones, desplazamientos o restricciones, que
simulan las condiciones operativas o de carga que llevarian a un colapso.
Secuencia de carga: Se simula la secuencia de cargas que llevan al colapso, como
la sobre exigencia de cargas, eventos dinamicos o0 una combinacion de multiples
factores que podrian desencadenar el fallo estructural (Bermejo, 2015).
Anélisis estructural: Se realiza el andlisis de la estructura utilizando métodos
numéricos. Considera las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales, asi
como las condiciones de frontera y los criterios de fallo establecidos.
Evaluacion del comportamiento: Durante el analisis, se evalla el
comportamiento de la estructura, como las deformaciones, esfuerzos,

desplazamientos, momentos, cortantes, entre otros parametros. Ademas, se
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pueden identificar las zonas de concentracion de tensiones y deformaciones para
evaluar el potencial de colapso.

Identificacion de puntos Criticos: Durante la simulacion, se identifican los
puntos criticos de la estructura, como zonas de concentracion de esfuerzos o areas
donde se inician las fallas (Bermejo, 2015).

Simulacion de colapso: Por ultimo, se realiza una simulacion del colapso, donde
se analiza cdmo se comporta la estructura cuando es sometida a cargas que
exceden su capacidad de resistencia. Esto puede incluir el desarrollo de fisuras,
fracturas, desprendimiento de refuerzos, desplazamientos catastréficos, entre
otros efectos asociados con el colapso. A medida que se avanza en la simulacion,
se monitorea y se visualiza como la estructura responde a las cargas aplicadas,
incluyendo deformaciones extremas, fallas locales y la progresién hacia el colapso
global (Bermejo, 2015).

Es importante tener en cuenta que para la simulacion de colapso es necesario
contar con datos precisos sobre las caracteristicas y condiciones de la estructura.
Asi mismo, en el caso del estudio se ha planteado el analisis hasta la identificacion
de puntos criticos (puntos de colapso), omitiendo la simulacion final del colapso
de la estructura por representar un proceso complejo que, no aporta mayor
informacidn que contribuya al cumplimiento de objetivos de la investigacion, pero
que si puede ser tema de estudio para futuras investigaciones, debido a que
permite observar en un modelo 3D la forma como se da la falla sismica, y como
la estructura comienza a colapsar por la fuerza de las ondas sismicas, lo que da
una vision general de la forma en que fallara la estructura permitiendo definir de
forma méas adecuada las rutas de escape frente a eventos sismicos, y el

mantenimiento y reforzamiento de los elementos que podrian verse afectados.
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2.3.12. Puntos de colapso en edificaciones durante eventos sismicos

Los puntos de colapso en edificaciones durante eventos sismicos son aquellos
puntos de la estructura que estan sujetos a fuerzas excesivas o deformaciones
excesivas, lo que puede llevar a un fallo catastrofico de la estructura. Estos puntos
de colapso suelen ser areas de mayor concentracion de tensiones o debilidades
estructurales (Blanco, 2012).

Relacion entre las rotulas plasticas y los puntos de colapso

Las rétulas plasticas ayudan a prevenir los puntos de colapso al permitir una
mayor capacidad de deformacidn en la estructura. Al absorber la energia sismica,
evitan que las fuerzas se concentren en areas criticas y minimizan la posibilidad
de que se produzca un fallo catastréfico en la estructura. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que una rétula pléastica puede convertirse en un punto
de colapso si no esta correctamente disefiada o si su capacidad de deformacién
plastica no es suficiente para resistir las fuerzas sismicas. Si una rétula plastica se
excede en su capacidad de deformacion y no puede mantener su integridad
estructural, podria fallar y provocar un colapso parcial o total de la estructura. Por
lo tanto, es esencial que las rétulas plasticas se disefien y dimensionen
adecuadamente, teniendo en cuenta las cargas y fuerzas sismicas esperadas, asi
como las caracteristicas de los materiales utilizados, para asegurar la capacidad
de disipacion de energia y ductilidad necesarias para evitar los puntos de colapso
en una edificacion durante eventos sismicos (Blanco, 2012).

Siendo este el caso, en el estudio al estar analizando una edificacion existente, tal
como argumenta Ruiz (2016) se considera a la aparicidn de rotulas plasticas como

probables puntos de colapso o puntos de falla.
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b) Probables puntos de colapso
Los puntos de colapso en edificaciones suelen estar asociados a areas vulnerables
de la estructura. Algunos puntos criticos incluyen: (Blanco, 2012)
Conexiones débiles: Lugares donde hay uniones fragiles entre elementos
estructurales, como entre columnas y vigas, que podrian ceder bajo tensiones
sismicas.
Esquinas y cambios de geometria: Las esquinas de los edificios, especialmente
si no estan reforzadas adecuadamente, pueden experimentar concentraciones de
tensiones. Asimismo, cambios abruptos en la geometria de la estructura pueden
generar discontinuidades de rigidez que se vuelven puntos criticos de colapso.
Irregularidades estructurales: Edificaciones con irregularidades en altura,
distribucion de masas o rigideces pueden generar concentraciones de fuerzas
sismicas en puntos especificos, aumentando la probabilidad de colapso.
Elementos sin capacidad de disipacion de energia: Componentes estructurales
que carecen de capacidad para absorber y disipar la energia generada durante un
sismo, como la ausencia de rétulas plasticas o sistemas de amortiguacion, pueden
sufrir dafios significativos o colapsar.
Deficiencias en los sistemas de refuerzo: Si el disefio o la construccién carecen
de refuerzos estructurales adecuados, como muros de corte, refuerzos sismicos o
anclajes apropiados, estos puntos débiles podrian ser propensos al colapso.
La identificacion y el fortalecimiento de estos puntos de colapso son
fundamentales para mejorar la resistencia sismica. Estrategias como el disefio
sismico adecuado, el refuerzo de conexiones criticas y la implementacién de
tecnologias de disipacion de energia pueden reducir significativamente el riesgo

de colapso durante eventos sismicos.
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2.4.

2.5.

2.5.1.

Hipotesis

El andlisis sismico por elementos finitos aplicados (previo al anélisis estatico no
lineal) es el método mas eficiente para determinar puntos de colapso en el colegio
Juan Pablo Il, Sarabamba, Chota.

Operacionalizacion de variables

Variable independiente: Andlisis sismico estatico-dinamico lineal, estatico no
lineal o de elementos finitos aplicados

Estudio realizado para evaluar la respuesta de una estructura ante un evento
sismico. Se refiere a la aplicacion de distintas técnicas y enfoques de analisis para
evaluar el comportamiento y respuesta de una estructura frente a las acciones
sismicas. Algunos de los métodos utilizados incluyen el andlisis estatico, el
andlisis dindmico, el analisis por elementos finitos. Cada método tiene sus propias
ventajas y limitaciones, por lo que es comun utilizar una combinacion de ellos
para obtener resultados méas confiables y representativos.

Método estatico — dindmico lineal. Considera que las respuestas de la estructura
son proporcionales a las fuerzas sismicas. Se emplea para estructuras lineales y se
asume que los desplazamientos son proporcionales a las fuerzas. Es un método de
andlisis de estructuras que se basa en la aplicacion de cargas estaticas (el propio
peso de la edificacion) y dindmicas (sismo de disefio) segin la norma E.030
(MCVS, 2018).

Meétodo estatico no lineal. Considera las no linealidades en el comportamiento
de la estructura, como la presencia de elementos no lineales o materiales con
comportamiento no lineal. Se utiliza cuando se requiere conocer las demandas

sismicas de una estructura no lineal. Es un método de analisis de estructuras que
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2.5.2.

se basa en la aplicacion de cargas laterales incrementales hasta alcanzar la
capacidad de resistencia de la estructura. Esta regido por la norma ATC-40 (1996).
Método de elementos finitos aplicados. Se basa en descomponer la estructura en
elementos mas pequefios y aplicar principios de la mecéanica de solidos para
modelar su comportamiento (El-desoqi et al., 2020). Consiste en discretizar un
sistema en pequefias partes previo a la aplicacion de otros métodos de analisis
sismicos, de alli la conveniencia de la denominacidn “aplicados”, porque se aplica
antes de desarrollar otros métodos de analisis (Rodriguez & Santiago, 2017).
Variable dependiente: Puntos de colapso

Son los puntos criticos en una estructura donde se espera que la resistencia no sea
suficiente para resistir las cargas y deformaciones generadas por un evento
sismico. Estos puntos pueden ser identificados mediante analisis estructurales y
su colapso puede llevar al colapso global de la estructura (El-desoqi et al., 2020).
Operacionalmente se refiere a la identificacién y localizacion precisa de estos
puntos en una estructura. Esto implica el analisis para evaluar la capacidad de la
estructura frente a sismos.

Puntos de falla: Se refiere a las formas y cantidad de puntos de falla en las que
una estructura puede colapsar o fallar durante un evento sismico, pueden incluir
la deformacion excesiva de los elementos estructurales, el deslizamiento, entre
otros.

Eficiencia del analisis sismico: Es la capacidad que tiene un analisis sismico de
predecir de manera precisa y confiable la respuesta de una estructura frente a un
evento sismico. Una alta eficiencia en el analisis sismico implica que las
conclusiones y resultados del andlisis son representativos de la realidad y permiten

tomar decisiones adecuadas de disefio y seguridad.
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Tabla 11 Matriz de Operacionalizacion de Variables

) Definicion . . L ] ) B
Variables Dimensiones Definicién operacional Indicadores Item
conceptual
Derivas
; Método de analisis de _
Se refiere a la Desplazamientos cm
L estructuras que se basa en
aplicacion de Anélisis sismico la anlicacion d Cortante estatica ton
ioti scni . L a aplicacion de cargas
distintas técnicas y estatico — dinamico cas de di Cortante
lisi estaticas de disefio ton
enfoques de analisis con la norma E.030 ificad | dindmica
ara evaluar el especificadas en la norma
P Modos de
comportamiento y E.030 N %
vibracion
respuesta de una
P Espectro de
estructura frente a las cm
demanda
acciones sismicas. ) e
Es un método de anélisis Curva de
Vi Algunos de los . cm
o ) N de estructuras que se basa capacidad
Anaélisis sismico métodos utilizados . . L
. L . . Anélisis estatico no  en la aplicacion de cargas Punto de
estatico-dindmico incluyen el andlisis ] . . cm
. » o . lineal por laterales incrementales desempefio
lineal, estatico no estatico, el andlisis . —
) . o desempefio hasta alcanzar la Objetivos de
lineal o de dindmico, el analisis . ] ) . cm
o capacidad de resistencia desempefio
elementos finitos por elementos i
] o de la estructura. Derivas
aplicados finitos, entre otros. i
) . Desplazamientos cm
Cada método tiene
. . Rotulas plésticas %
sus propias ventajas
limitaci | ) o Mallado (mesh) MxN
y limitaciones, por lo Consiste en dividir la _
in utili Aproximacion a
que es comun utilizar estructura en elementos o %
binacion d . o la rigidez lateral
una comboinacion ge Andlisis de finitos y resolver las YT
o . o plicacion de
ellos para obtener elementos finitos  ecuaciones de equilibrio y i lineal %
. analisis lineal
resultados mas aplicados compatibilidad utilizando
. . Aplicacion del
confiables y técnicas de calculo por . _ %
representativos. computadora, analisis no lineal
Roétulas plésticas %
Puntos criticos en ] Ubicacion N°
) . Se refiere a las formas en _
unaestructura donde  Roétulas plasticas , Ndmero N°
las que una estructura
se espera que la puntos de falla o Step N°
. . puede colapsar o fallar
resistencia no sea puntos de colapso o Masa
. durante un evento sismico. L N°
suficiente para participativa
VD resistir las cargas y Derivas %
Puntos de colapso deformaciones Es la capacidad que tiene  Desplazamientos %
generadas por un o A un ané.“sis Sismico de Verificaci()n de
L Eficiencia del . )
evento sismico. Estos o predecir de manera precisa  |os objetivos de %
. i analisis sismico )
puntos se identifican y confiable la respuesta desempefio
mediante analisis sismica.
Roétulas plasticas %

estructurales.
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3.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO

Tipo y nivel de investigacion

La investigacion se considera de enfoque cuantitativo porque busca medir
y analizar de manera numérica la eficiencia de los diferentes métodos de analisis
sismico en la determinacion de puntos de colapso (Herndndez-Sampieri &
Mendoza, 2018). Se han recopilado datos concretos sobre la estructura del
colegio, materiales utilizados y resultados de los analisis sismicos aplicados, para
realizar un anélisis inferencial que permita evaluar la relacion causa-efecto entre
la eficiencia del andlisis y la capacidad de predecir los puntos de colapso.

Ademaés, es considerada una investigacion aplicada porque se busco
obtener conocimiento practico y utilizable. Los resultados obtenidos de esta
investigacion tienen implicaciones directas en la mejora de los métodos de anélisis
sismico utilizados en la evaluacion de estructuras. Se han aplicado métodos de
analisis (estatico-dinamico, no lineal Pushover, elementos finitos aplicados) para
evaluar el colegio Juan Pablo Il de Sarabamba frente a eventos sismicos.

Finalmente, se considera una investigacion de nivel explicativo debido a
que tuvo como objetivo principal explicar la relacion causa-efecto entre la
eficiencia de los diferentes métodos de andlisis sismico y la determinacion de
puntos de colapso. No solo busco describir los métodos y recopilar datos, sino que
también busco explicar como influyen estos métodos en la capacidad de predecir

los puntos de colapso en la edificacion del colegio Juan Pablo 11 de Chota.
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3.2.

Tabla 12

Tipos de Investigacion

Criterio Tipo de investigacion
Finalidad Aplicada
Disefio de la prueba No experimental
Objetivos Explicativa
Estrategia metodoldgica Cuantitativo
Fuente de datos Mixta
Contexto donde sucede Biblioteca, laboratorio, campo
Temporalidad Transversal (sincronica)

Disefio de investigacion

En la investigacion el disefio fue descriptivo causal simple, siendo asi, el
enfoque principal fue describir y analizar la relacion causa-efecto entre variables
especificas. En este caso, la variable independiente (X) fue la eficiencia del
analisis sismico, que se evalud por tres métodos diferentes: analisis estatico-
dindmico lineal, analisis no lineal y analisis de elementos finitos aplicados.
Mientras que, la variable dependiente (Y) fue la determinacion de puntos de
colapso en el colegio Juan Pablo 11l en Sarabamba, Chota.

El disefio descriptivo se refiere a la descripcion y recopilacion de datos
pertinentes sobre la edificacion, los métodos de analisis sismico utilizados y sobre
coémo se aplicaron los diferentes métodos de andlisis sismico. El enfoque causal
simple implica establecer una relaciéon de causa y efecto, en este caso, se busco
determinar si existe una relacion directa entre la eficiencia del analisis sismico y
la capacidad de predecir el comportamiento estructural de la edificacion.

M «—XY. (16)
Donde, M es la muestra, a la cual se aplica una causa (x) el analisis sismico, para
generar un efecto la variable (y) que seria la identificacion de puntos de colapso

en la estructura.
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Figura 15 Disefio de Investigacion: Descriptivo Causal Simple
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3.3.

Meétodos de investigacion

En el contexto se ha aplicado el método sintético analitico. El enfoque
metodolégico sintético analitico en la investigacion cientifica se refiere a un
método de estudio que involucra la descomposicion de una problematica o
fendmeno en componentes mas pequefios y su posterior andlisis individual. Este
enfoque permite comprender y evaluar cada componente desde diferentes
perspectivas y luego integrar los resultados obtenidos en una sintesis global
(Behar, 2008).

Por tanto, el método sintético analitico utilizado en la investigacion
consistio en analizar la institucion educativa secundaria por partes, dividiéndola
en médulos y por elementos para determinar sus propiedades resistentes. Ademas,
se utilizo la técnica de elementos finitos para discretizar y modelar el edificio. De
esta manera, se pudo estudiar el comportamiento estructural del colegio ante un
evento sismico.

Siendo asi, el objetivo principal fue contrastar la eficiencia del analisis
sismico estatico-dindmico lineal, estatico no lineal y de elementos finitos para
identificar rétulas plasticas, puntos de fallay puntos de colapso en el edificio. Para
lograr esto, se examinaron todas las partes individuales del colegio, pero los
resultados obtenidos fueron aplicados para comprender la respuesta estructural en
su totalidad, analizando derivas, desplazamientos y rétulas pléasticas.

El analisis sismico ayudd a identificar y evaluar posibles puntos de colapso
en el edificio ante un evento sismico. También permitié determinar las rétulas
plasticas, que son puntos especificos en la estructura que pueden experimentar
deformacion plastica durante un terremoto. Ademas, se analizaron los puntos de

falla, es decir, las formas en que la estructura puede colapsar o debilitarse.
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3.4.

3.4.

0°0°0~

1.

Poblacion

Poblacion, muestra y muestreo

Las edificaciones de la institucion educativa secundaria Juan Pablo Il del

centro poblado Sarabamba, del distrito de Chota, provincia de Chota, con codigo

modular 1330141, ubicada en 754840.00 m E, 9282286.00 m S, a 2718 msnm,

con acceso por carretera afirmada hacia al centro poblado Sarabamba — Chota

(ESCALE, 2023).

Figura 16

Ubicacion de la I.E.S. Juan Pablo Il de Sarabamba

80°00°W

TEE00W

8540

oW 78°30

10°00°S

20°0'0°5

00

-10°00°S

OCHABAMBA(
6°300°S —pa
HUANBOS

7
CHIGUIRIP

TACABAMS|

+8°300°S

+8°400°S

6°400" e
A 2 ’ —120°00°S MAPA DEL DISTRITO
MARA DE PERU ] DE CHOTA
80°00W 70°00W 78 50UW 78°400°W 78°300°W
78°430°W T8°420°W 78°41TW TE4TITW TE4TATW

3°00°S+

3°00°S+

Provinci
Chota

a de

8°200"

MAPA DE LA REGION

| DE CAJAMARCA

6320 SR

8°00°S

78°00W

78°430°W

78°420°W

78°4145W

TE4T40°W

96

8°2025"S



3.4.2. Muestreo

El muestreo ha sido no probabilistico definido por conveniencia,
trabajando con muestra poblacional (todos los mddulos), de acuerdo a los criterios
de Barraza et al. (2021) quienes afirman que la muestra debe tener relacion con el
disefio metodoldgico de la investigacion.

De acuerdo a la Estadistica de la calidad educativa (ESCALE, 2023) la
Institucion Educativa Secundaria Juan Pablo Il de Sarabamba alberga a 194
alumnos en tres edificios y una escalera construidos durante el afio 2016, cuyos
elementos estructurales a partir de la inspeccion visual presentaban patologias
como erosion, grietas y fisuras, mismas que, no se podian asegurar fueran solo
fallas superficiales, podrian haber sido fallas estructurales, por ello, se plante6
analizarlas con estudios basicos y luego modelarlas a través de diferentes métodos
de anélisis sismico para ello se ha trabajado con muestra poblacional. Siendo la
muestra los cuatro moédulos de la I.E.S. Juan Pablo 1l Sarabamba en los que se ha
aplicado el analisis sismico estatico y dinamico de la norma E.030 (MCVS, 2018),
el anélisis estatico no lineal de acuerdo a la ATC-40 (1996) y el método de

elementos finitos aplicados (aplicado previo al analisis sismico lineal y no lineal).

Figura 17 Vista 3D de la I.E.S. Juan Pablo Il, Sarabamba

Nota: (Expediente técnico de la I.E.S. Juan Pablo 11, 2016).
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3.4.3. Muestra

[f i

Los cuatro modulos (tres mddulos conformados por aulas y ambientes
administrativos y un modulo conformado por la escalera) de la estructura de la
institucion educativa secundaria Juan Pablo 11 del centro poblado Sarabamba, del
distrito de Chota, provincia de Chota (ver anexo planos). En los que, se ha
aplicado los métodos de analisis sismico, tales como: Andlisis sismico estatico-
dindmico lineal de acuerdo a la E.030 (MCVS, 2018), analisis estatico no lineal
por desempefo (Pushover) dado por la norma ATC-40 (1996) y el método de
elementos finitos aplicados (aplicado previo al analisis lineal y no lineal).
Figura 18

Vista General de la I.E.S. Juan Pablo I

MGDULD Ne 2

Efk
]|
e ] ! l
]
l
i
il
E
H L

HlE

|
-TE
i
1

[
Hi

7
,MIiI]LIL[VéI

mmEENm
tmeaa

T

MODULO Ne 2 (CONSTRUCCIGN EXISTENTE)

Nota: (Expediente técnico de la I.E.S. Juan Pablo 11, 2016).

98



Figura 19. Plano en Planta de la I.E.S. Juan Pablo I, Sarabamba

PORTIVA DE USOS MULTIPLES) |-
__________ N

DESCANSO ;
==l e

Tk Vi

(DI [ R LB N

FON5.

(PATIO DE FORMACION || &
+CIRCULAGHON-PEATONALJ|" [

EXPLANACION TERRENDO NATRUAL
—wET =

klll i
¢

4 S
N N
5 4 *S’) RV e ez
Eald : 2R
y

" [
s i

Nota: (ver en anexos planos).

99



3.5.

3.5.1.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas

Observacion sistematica. Consiste en realizar una inspeccion detallada de todos
los elementos de la estructura, como muros de albafileria, columnas, vigas, etc.
Se buscd identificar posibles deficiencias o fallas en la construccion que puedan
afectar la resistencia sismica de la edificacion, pero sobre todo esta técnica se ha
aplicado para confirmar los medidas de los componentes conforme a los planos
del Expediente Técnico (E.T).

Andlisis documental. Consiste en revisar los documentos técnicos relacionados
con la construccion de la edificacion, tales como planos, especificaciones
técnicas, calculos estructurales, entre otros. Esta informacion proporciond datos
importantes sobre el disefio y la construccion de la estructura, lo cual es relevante
para entender su comportamiento ante un evento sismico.

Ensayos in situ (esclerometria) y ex situ (mecénica de suelos). Consisten en
realizar pruebas en el lugar de la edificacidn a los elementos estructurales y en
muestras de suelo, respectivamente. La esclerometria permite determinar la
resistencia del concreto en la edificacion, mientras que la mecéanica de suelos
proporciona datos sobre las propiedades del suelo en el que esta construida la
edificacion. Ambos ensayos fueron Gtiles para evaluar la capacidad de resistencia
sismica de la estructura.

Modelamiento de la edificacion. Consiste en crear un modelo en ETABS 2016
de la estructura. EI modelamiento permitié obtener informacién sobre las
caracteristicas geométricas y estructurales de la edificacion, y permitié realizar

analisis de respuesta sismica para evaluar su comportamiento estructural.
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3.5.2.

Andlisis. El analisis sismico utilizando el método estatico-dindmico lineal de la
norma E.030, estatico no lineal del ATC-40 y elementos finitos aplicados
consistio en aplicar estos diferentes métodos de anélisis sismico para evaluar el
comportamiento estructural de la edificacion ante un evento sismico. Estos
métodos permitieron determinar los esfuerzos y deformaciones, derivas y
desplazamientos que puede experimentar la estructura, asi como identificar los
puntos de colapso potenciales (rotulas plasticas).

Comparacion para determinar la eficiencia de los métodos de anélisis sismico
en el conocimiento del comportamiento estructural. Consistio en analizar y
comparar los resultados obtenidos utilizando los distintos métodos de analisis
sismico. Se buscé identificar cual de los métodos proporciona una mejor
comprension de su capacidad sismica, a través de la determinacion de derivas,
desplazamientos y rétulas.

Instrumentos

Cuaderno de campo. Se utiliza para registrar medidas y observaciones realizadas
en el campo durante la investigacion. En este caso, se ha utilizado para anotar las
dimensiones y caracteristicas de las edificaciones del colegio Juan Pablo II, asi
como cualquier otra informacion relevante recopilada durante las visitas al lugar.
Ficha de analisis documental. Se utiliza para registrar informacion importante
obtenida de la revision del expediente técnico del colegio. Esto ha incluido
caracteristicas de los materiales utilizados en las construcciones, dimensiones de
las edificaciones y cualquier otra informacion relevante. Asi mismo, se ha
realizado el metrado de cargas para el modelamiento estructura y se han

comparado los parametros utilizados en el modelamiento.

101



Formatos de ensayos in situ de esclerometria y ex situ de laboratorio de
mecénica de suelos. Se utilizan para recopilar datos sobre la resistencia a
compresion de los elementos de concreto que conforman el colegio (vigas,
columnas, losa, escalera) y las propiedades del suelo en el lugar de estudio, para
clasificar el perfil del suelo de acuerdo a la norma E.030 (MCVS, 2018).

Modelo de la edificacion en ETABS 2016. Se utiliza como una herramienta
informética para realizar un andlisis sismico de la estructura. Este software
permite simular el comportamiento de las edificaciones.

Matriz de analisis. Se utiliza para recopilar y analizar los datos obtenidos durante
el andlisis sismico del colegio. Esta matriz contiene informacion como las cargas
sismicas aplicadas a las estructuras, las deformaciones y desplazamientos
resultantes, asi como los puntos de colapso determinados (rétulas plésticas).
Matriz de comparacion. Se utiliza para evaluar y comparar la eficiencia de los
diferentes métodos de analisis sismico utilizados en la investigacion: analisis
sismico estatico-dindmico lineal, no lineal y de elementos finitos para determinar
cudl es el mas efectivo en la determinacion de puntos de colapso en el colegio.
Tabla 13

Fuentes, técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Variables Técnica Instrumento
(V1) Analisis sismico estatico- Observacion Cuaderno de campo
dinédmico lineal, estatico no lineal Anélisis documental Ficha documental
(Pushover) o de elementos finitos Ensayos in situ y ex situ Formatos de ensayos
aplicados Modelamiento Modelo
Modelamiento Modelo
VD 'S - e
Anélisis Matriz de analisis

Puntos de colapso » ] »
Comparacion Matriz de comparacion
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3.6.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

3.6.1. Proceso de obtencion de los datos

3.6.1.1.Revision del expediente técnico y descripcion de la edificacion

La I.E. Juan Pablo 11 de Sarabamba, Chota esta integrada por tres modulos
que corresponden a aulas y ambientes administrativos y un modulo de conexién
que corresponde a la escalera. En el aflo 2016 se construyeron dos edificios (el
modulo N° 1 de tres niveles y el médulo N° 2 de dos niveles) con losa aligerada
de 20 cm de peralte que se apoyan en porticos de vigas y columnas de concreto
en Xy en'Y se haconstruido con albafiileria confinada, conectados por la escalera.
Mientras que, el modulo N° 3 era una construccion existente que, fue remodelada,
misma que tenia dos niveles no culminados, con poérticos de concreto armado en
Xy albafileria confinadaen Y.

El médulo N° 1 tiene tres niveles, en el primer piso de 12.65 m de largo
por 8 m de ancho, se encuentra el depésito de educacion fisica y el aula N° 1,
siendo este primer nivel mas pequefio en comparacion de los otros dos niveles. En
el segundo piso de 29.15 m de largo por 8 m de ancho, se encuentra la sala de
espera — secretaria, archivo, servicios higiénicos, la direccidn, la subdireccién, un
depdsito y el salon de usos multiples (SUM-CRE). En el tercer nivel de 29.15 m
de largo por 8 m de ancho, se encuentra el laboratorio, el almacén, la ubicacion
GAS vy la sala de cobmputo. El techo es inclinado con cobertura de teja andina.

El médulo N° 2 de 35.72 m de largo por 8 m de ancho, tiene dos niveles
gue conectan por medio de una escalera independiente de 4.40 m de ancho por
4.90 m de largo. En el primer piso del médulo N° 2 se encuentra los servicios
higiénicos para alumnos, alumnas y discapacitados, el aula N° 2, aula N° 3, aula

N° 4y los vestidores y duchas para mujeres y para varones. En el segundo piso
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del madulo N° 2 se encuentra los servicios higiénicos para alumnos, alumnas y
discapacitados, el aula N° 5, aula N° 6, aula N° 7 y un depo6sito de material
educativo. El techo es inclinado con cobertura de teja andina.

Figura 20

Vista en Elevacion Frontal del Médulo N° 1

[ 2]

MODULO N°1
ELEVACION FRONTAL

ESCALA:

v @ 28

Nota: (Expediente técnico de la I.E.S. Juan Pablo I, 2016).

Figura 21

Vista en Elevacion Frontal del Mdédulo N° 2

Nota: (Expediente técnico de la I.E.S. Juan Pablo 11, 2016).

Estructuralmente, el médulo N° 1y N° 2 estan conformado por cinco tipos
de columnas distintas, dos de ellas en forma de T (C-1y C-2), una en forma de L
(C-3) y dos en forma rectangular (C-4 y C-5). Tiene dos tipos de vigas principales,
viga secundaria de 25 x 40 cm, viga de conexién de 20x20 cm, viga chata de

30x20 cm y viga trapezoidal de 35 x 60 cm (para mas detalle ver planos).
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Figura 22 Vista del Detalle de las Columnas del Médulo N° 1y N° 2
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Figura 23 Vista del Detalle de las Vigas del Modulo N° 1y N° 2

VCH (30x20) Viga Chata

Estribosi@y@3/8":1 @ 0.05+4 @ 0.10
+R @ 0.20/ Ext.

2@ 12 *

@ il
2@ 12

~ 030 L

4 @1/2"

VCH (.30x.20)

Viga trapezoidal

Estribos @@ 3/8":1@ 0.05 +
R @ 0.08/ Ext.
INICIO

4 @ b/a" 4 @ ba" FIN
o e — p—

| f
{j 030
l

060

20 1/2°

- 025 =
2.9 518" ‘

3-& 58"
-8-25-636-

V. TRAPEZOIDAL - VOLADO

VP-101 (25x70)

Estribosi@y @ 3/8" 2 @ 0.05+18 @ 0.07
+R @ 0.13/ Ext.
Pyt ——

i

2@ 12"

2@ 12—

3@ 58— T 1|
025 -

TO5/8" +43 12"

VS-101 (25x40)

Estribosi@ @ 3/8": 1@ 0.05+ 10 @ 0.08
+R@ 0.15/Ext.

29 58"
L il

2@ 12—
0.40

1@ 12 [ |025L*72z5/g"

4 B5/8" +3@1/2"

Nota: (Expediente técnico de la I.E.S. Juan Pablo 11, 2016).

V/P-102 (35x70)

Estribosi @ 3/8" 2 @ 0.05+18 @ 0.07

+R@ 0.13/ Ext.
Y] R —

—

070
2@ 12 -1

2@ /2=

4@ 58" ———— -
———— 035 ——

805/8 +4Q 12"

VB-101 (20x20) VIGA BORDE

Estribos @@ 1/4": 1 @ 0.05+ 5@ 0.08
+R @ 0.10/ Ext.

2012

@ 020
2012 L .

- 020 —

4@ 1/2"

105



El mddulo 3 de dos niveles, corresponde al médulo existente el cual esta
integrado por un primer piso de 36.75 m de largo por 6.25 m de ancho, que tiene
una escalera en el centro como parte de la estructura para conectar los ambientes.
Los ambientes del primer piso son el centro de recursos educativos, un bafio, un
deposito, el depdsito de equipo multimedia, sala de profesores, topico de
psicologia, la maestranza y limpieza, y la guardiania con dormitorio. EI segundo
piso de 20.50 m de largo por 6.25 m de ancho, esta integrado por tres aulas
destinadas a uso académico (ver anexo de planos para mas detalle).

Figura 24 Vista en Planta del Médulo N° 3 (Mddulo Existente) de la I.E.S. Juan

Pablo 11, Sarabamba

Nota: (Expediente técnico de la I.E.S. Juan Pablo 11, 2016).

Figura 25 Vista del Colegio Juan Pablo Il de Sarabamba

Médulo N° 2 ES
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3.6.1.2.Visita de campo
En el colegio Juan Pablo Il en Sarabamba inicialmente se realizd la visita de
campo para confirmar las medidas de columnas, vigas, losas, escaleras, muros de
albafiileria confinada, especificados en los planos (Expediente técnico de la I.E.S.
Juan Pablo I, 2016). Para ello, se us6 una cinta métrica, planos impresos y un
lapiz para registrar las medidas de largo, ancho y altura de cada componente
estructural en los modulos construidos en el afio 2016, y en el madulo preexistente
(mddulo N° 3) se verificaron todas las dimensiones, pero, ademas se verifico el
numero de varillas de acero en columnas y vigas del edificio preexistente, debido
a que al ser una edificacion con un primer piso construido y proyecciones para un
segundo nivel, se ha dejado barras de acero libres y visibles a simple vista, lo que
ha permitido el registro visual de los datos dimensionales, geométricos y de

cuantias.

Figura 26 Vista del Médulo Preexistente y Registro de Dimensiones
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Equipos, materiales e instrumentos:

Cinta métrica, nivel de burbuja, plomada.
Camara fotografica.

Equipo de seguridad personal.

Papel y lapiz.

Escuadray regla.

Procedimiento en la investigacion:

El equipo llegd al colegio Juan Pablo Il en Sarabamba en el afio 2023.

Se comenzo la medicion de las dimensiones de los elementos estructurales de
todos los médulos del colegio.

Se utiliz6 la cinta métrica para medir las longitudes, alturas y anchos de las
columnas, vigas y losa de cada médulo.

Se utilizo el nivel de burbuja para garantizar la nivelacion adecuada de los
elementos estructurales.

Se utilizo la plomada para verificar la verticalidad de las columnas.

Se tomaron fotografias de los elementos estructurales y se registraron junto
con las medidas correspondientes.

Se verifico el numero de varillas de acero en las columnas del médulo I,
teniendo en cuenta que era notablemente visible debido a que el segundo piso
no estaba construido en su totalidad.

Se conto el nimero de varillas en cada columna y se registro cuidadosamente.
Se anotd cualquier observacion relevante relacionada con las medidas o el
estado de los elementos estructurales.

Se revisaron los datos registrados y se realizé un analisis de los mismos.
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3.6.1.3.Exploracion, muestreo, muestra, y ensayos de mecanica de suelos

En el colegio Juan Pablo Il de Sarabamba se ha excavado una calicata de
tres metros de profundidad en las coordenadas UTM WGS84 17S 754846.35 m
E, 9282294.70 m S utilizando herramientas manuales para caracterizar el suelo
sobre el que se ha colocado la cimentacion. Luego, se tom6 muestras alteradas de
suelo por cada estrato (estrato 1 suelo organico y estrato dos suelo limoso de alta
plasticidad) para ensayos de clasificacion, tales como: NTP 339.127 Contenido
de humedad (INACAL, 2019), NTP 339.128 granulometria (INACAL, 2019),
NTP 339.129 limite liquido y plastico (INACAL, 2019), y NTP 339.131 peso
especifico (INACAL, 2019). Pero del fondo de la calicata se tomaron muestras de
suelo inalterado con el muestreador manual Fisher Scientific, para realizar el NTP
339.185 ensayo de corte directo. Las muestras alteradas e inalteradas se
trasladaron al laboratorio GSE de Chota, donde se realizaron los ensayos fisicos
y mecanicos a las muestras de suelo; precisando que, el suelo limoso de alta
plasticidad con 15.19% de contenido de humedad, tenia un limite liquido de
54.5% e indice de plasticidad de 25%, siendo 2.47 g/cm3 su gravedad especifica.
Respecto a las propiedades mecanicas, el suelo tenia una cohesion de 0.30 kg/cm2
y 9.85 ° de angulo de friccion, con lo cual alcanza la capacidad portante de 0.73
kg/cm2 para cimentacion corrida y 0.89 kg/cm2 para cimentacion cuadrada de
una profundidad de 1.5 m y un ancho de cimentacién de 1.5 m, con un factor de
seguridad de 3, tal como se detalla en la Tabla 14. Tomando en cuenta la capacidad
portante del suelo (0.73-0.89 kg/cm2) se ha determinado que este se encuentra
dentro del perfil de suelo S2 (suelos intermedios) en base a la norma E.030, por
lo que, considerando que, la zona sismica es S2, los factores de suelo S son 1.20,

el Tpy TL son 0.60 y 2.0, respectivamente.
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Tabla 14

Propiedades Fisicas y Mecénicas del Suelo de Cimentacion del Colegio

Suelo
Humedad (%) 15.19
LL (%) 54.5
LP (%) 29.5
IP (%) 25.0
Clasificacion (SUCS) MH
Peso especifico (g/cm3) 247
Densidad himeda (g/cm3) 1.78
Cohesion (kg/cm2) 0.30
Angulo de friccion (°) 9.85
Profundidad de cimentacion (m) 15
Ancho de cimentacién (m) 15
Factor de seguridad 3
Capacidad de carga
Cimentacion corrida 0.73
Cimentacioén cuadrada 0.89

a. Equipos, materiales e instrumentos

— Herramientas manuales: pala, pico, escalera, barrenadora

— Equipos de laboratorio: tamizadora, balanza electronica, equipo de corte
directo, copa Casagrande, horno, taras, placas de vidrio.

— Moldes para ensayo de corte directo.

— Caja de carton para el transporte de muestras.

— Equipo de seguridad.

— Maéscara antipolvo.

— Bolsas de plastico resellables.

— Etiquetas para identificar las muestras.

— Cinta métrica.
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b. Exploracion, muestreo y toma de muestras de suelo

— Se utiliz6 herramientas manuales para excavar la calicata. Se excavé una zanja
de 3 m de profundidad y 1.5 m de ancho para obtener el suelo.

— Se utilizé un barrenador y un martillo perforador para obtener muestras
alteradas de suelo en el perfil de la calicata. Estas muestras fueron recogidas
en bolsas de pléastico resellables y etiquetadas correctamente.

— Se utiliz6 el muestreador manual Fisher Scientific para obtener muestras
inalteradas de suelo del fondo de la calicata. Estas muestras fueron
recolectadas en moldes adecuados y también se aseguré que estuvieran
etiquetadas.

— Se embalaron todas las muestras siguiendo los estandares de transporte y se
colocaron en una caja de carton para su traslado seguro al laboratorio GSE-
Chota, donde se realizaron los ensayos.

Figura 27

Excavacion de Calicata
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NTP 339.127 Ensayo de contenido de humedad

Se peso la muestra de suelo hiumeda.

Se llevo la muestra al horno.

Se peso el suelo seco.

NTP 339.128 Ensayo de granulometria

La muestra de suelo se paso a través de tamices, agitando el conjunto.

Se pesO la cantidad de suelo retenido en cada tamiz y se determind el
porcentaje acumulado de material que pasa por cada tamiz

Luego se represento estos porcentajes a través de la curva granulométrica.
NTP 339.129 Ensayo de limite liquido

Se obtuvo una muestra que pasa el tamiz N° 40.

Se coloco agua al suelo, para formar una pasta.

Se coloco la muestra en una copa casa grande. Se separ6 con un ranurador.
Se dieron golpes con la manivela de la copa casa grande hasta que la muestra
se vuelva a unir.

Se sac0 la muestra de la fraccidn que se ha unido, se peso, se llevé al horno, y
luego se volvid a pesar al sacar la muestra del horno.

Se repitid el ensayo tres veces, y se armo la curva de fluidez.

NTP 339.129 Ensayo de limite plastico

Con el suelo se formaron rollos.

Cuando los rollos tienen 3 mm y empiezan a presentar grietas, se pesaron y se
Ilevaron al horno.

Al salir del horno se volvieron a pesar. Se repiti6 el proceso una vez mas.
NTP 339.131 Ensayo de peso especifico (INACAL, 2019)

Se peso el suelo seco.
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Se llend la fiola con agua hasta 500 ml.

Se coloco el suelo seco en la fiola vacia y se vertié agua para cubrir el suelo.

Se agito la fiola con el suelo, luego se ajustd la bomba de vacios por 15 min.
E inmediatamente después se agregd agua hasta 500 ml, y se peso.

Ensayo de corte directo NTP 339.171 (INACAL, 2017)

La muestra fue el suelo inalterado de 10 cm de lado y 4 cm de altura.

Se ensamblé la maquina de corte directo.

Se aplicd una carga vertical constante durante la prueba. Asi mismo, se
utilizaron cargas tangenciales. Se anotaron las deformaciones.

Luego se repitid la prueba en las otras dos muestras.

Se dibuj6 las curvas esfuerzo — deformacion.

Por la prueba se determiné el angulo de friccidn interna (@), la cohesion (C) y

la capacidad portante (qo) por medio de la aplicacién de la teoria de Terzaghi.

Figura 28

Copa Casagrande para el Estudio de Suelos
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I. Capacidad portante del suelo
Braja Das (2015) explica la teoria de Terzaghi para estimar la capacidad portante

del suelo sobre el que se ha situado una cimentacion cuadrada o corrida.

Para fractura general:
qu =¢XNg+qXNyg+05XyXBXN, C.corrida a7
Gy =13XcXN.+qXNg+04XxyXBXN,C.cuadrada (18)

Para fractura local:
qu=§c><N’C+q><N’q+0.5><y><B><N’), C.corrida (19)
qy =0867XcXN:+qxN'y+04xyxBxN', C.cuadrada (20)

En las ecuaciones, C es la cohesion del suelo, el peso especifico del suelo, g=yDf.

Los factores de capacidad de carga N, Ng, N,, se precisan por:

N; = cot@(Ng; — 1) (21)
ez(%”—@/z)tan@
No = amd ¢2)
_1( Kpy
Ny = 2 (coszw 1) tan® (23)

3.6.1.4.NTP 339.181 Estudio de esclerometria en elementos de concreto armado
(INACAL, 2020)

En vigas, columnas y losa de cada uno de los médulos se ha realizado el

ensayo de esclerometria para comprobar la resistencia a compresion del concreto.

Para ello se han tomado tres puntos aleatorios en cada uno de los tres moédulos por

cada elemento estructural, dando un total de 27 puntos de esclerometria, de los

cuéles se tomo la menor resistencia a compresion alcanzada para el modelamiento

estructural. Para realizar el ensayo de esclerometria conforme a la NTP 339.181

(INACAL, 2020) primero se retir0 el tarrajeo de los puntos de muestreo, luego se

dibujé un diagrama cuadrangular y se colocd el esclerometro Test Hammer en
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forma perpendicular a la superficie del concreto (angulo de prueba 90°),
ejerciendo presion sobre este y registrando el nimero de rebotes del martillo, dato
que se utiliza en la determinacion de la capacidad mecanica (f°c) del concreto. Los
resultados fueron procesados por el laboratorio GSE de Chota, donde para mayor
exactitud en los resultados se tomd a la resistencia a compresion final como el
promedio de las resistencias menos la desviacion estandar (ecuacion 1),
determinando que, en el mddulo 1, 2 y 3 las columnas resistian 208.4, 226.3, 210.7
kg/cm2, las vigas 205.30, 206.20, 206.50 kg/cm2 y la losa 233.80, 237.50, 210.50
kg/cm2, respectivamente. Estos datos posteriormente fueron utilizados en el
modelamiento de la edificacion.

F'c=X—DE (24)
Donde, F’c resistencia a compresion, DE desviacion estandar, X promedio.
Tabla 15

Resistencia a la Compresién del Concreto de Acuerdo al Ensayo de

Esclerometria

Médulo/ NUmero de rebotes DE i
Elemento Punto Punto Punto  Resistencia promedio critica e
(kg/cm2)
estructural N°1 N°2 N°3 critica (kg/cm2) (kg/cm2)
Médulo 1
Columna 29 28 29 227.00 18.6 208.40
Viga 289 289 29 223.90 18.6 205.30
Losa 31 30.4 30 247.50 13.70 233.80
Médulo 2
Columna 30.2 30 31 244.40 18.10 226.30
Viga 30 29 28 225.50 19.30 206.20
Losa 30.8 31 30.5 249.10 11.6 237.50
Médulo 3
Columna 30.4 30 29 225.00 14.70 210.70
Viga 29 30.7 31 225.00 18.50 206.50
Losa 30 29 29.80 225.00 14.50 210.50
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Equipos, materiales e instrumentos:

Esclerometro con martillo de rebote (“Test Hammer™).

Cinta métrica.

Bloc de notas y lapiz.

Base de acero para realizar los ensayos.

Lija fina.

Procedimiento

Los investigadores reunieron los equipos necesarios para realizar el ensayo.
Estos incluian el esclerometro con martillo de rebote, cinta métrica, bloc de
notas y lapiz.

Se verificd el buen estado del martillo de rebote y se asegurd de que estuviera
calibrado correctamente.

Los investigadores se dirigieron al colegio Juan Pablo Il en Sarabamba para
Ilevar a cabo el ensayo.

Para cada elemento estructural (vigas, columnas y losa), se selecciond una
ubicacidn representativa para realizar el ensayo.

Se prepar0 la superficie del elemento estructural en la ubicacién seleccionada.
Para ello se retird el tarrajeo, se utilizé una lija fina para nivelarla.

Se colocé el esclerémetro Concrete Test Hammer, en forma perpendicular
sobre la superficie de concreto que se va a evaluar.

Se ejercio una pequefia presion para permitir que el embolo se libere, hasta
alcanzar su maxima extension.

Después del impacto se oprimio el boton pulsador y se tomd la lectura,

registrando el indice de rebote medio de 10 a 100.
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— Se registr6 el numero de rebotes que produjo el martillo de rebote en el bloc
de notas, junto con la ubicacion y el elemento estructural donde se realizo el
ensayo.

— Se repitio el ensayo en diferentes ubicaciones de los elementos estructurales y
se registraron los resultados.

— Una vez completados los ensayos en las vigas, columnas y losa de los tres
modulos del colegio, los investigadores recopilaron la informacion registrada
y la analizaron para determinar el promedio de rebotes en cada elemento
estructural.

Figura 29

Esclerometria en Columnas de los Médulos del Colegio
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Figura 30

Esclerometria en Vigas de los Médulos del Colegio
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3.6.1.5.Replanteo de la edificacion en Revit 2022

En el marco de la investigacion, se llevd a cabo el modelado de la
edificacién en Revit 2022. Esto consisti6 en la creacion de modelos en 3D de las
vistas 2D proporcionadas en el expediente técnico para los médulos N° 1, N° 2y
la escalera. Ademas, se realizé un bosquejo en el campo para el médulo N° 3, el
cual también fue modelado. El objetivo principal de esta actividad fue obtener una
representacion visual clara de los elementos estructurales presentes en los tres
modulos y la escalera del colegio Juan Pablo 11 de Sarabamba. De esta manera, se
pudo trasladar la informacion detallada al programa ETABS 2016 para llevar a

cabo un analisis sismico posterior.

118



a) Equipos, materiales e instrumentos:

— Computadora con el software Revit 2022 y ETABS 2016 instalados.

— Plano de la edificacion y bosquejo de la edificacion preexistente.

— Memoria USB

b) Procedimiento:

— Se llevo a cabo una inspeccidn visual de la edificacion, tomando nota de los
tres médulos y la escalera que se deben modelar en el software.

— Seabrid6 el software Revit 2022 en la computadora. Y se crearon los elementos
estructurales de los tres mddulos y la escalera del colegio Juan Pablo Il de
Sarabamba, utilizando las herramientas del programa Revit.

— Serevisoy verifico el modelo en Revit para asegurarse de que se hayan creado
correctamente todos los elementos estructurales.

— Se guardo el modelo en Revit en una memoria USB para poder ser trasladado

al programa ETABS 2016.

Figura 31 Vista 3D del Médulo N° 1 del Colegio Juan Pablo Il Sarabamba
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Figura 32

Vista 3D del Modulo N° 2 del Colegio Juan Pablo 1l Sarabamba

Figura 33

Vista 3D del M6dulo N° 3 del Colegio Juan Pablo 1l Sarabamba
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Figura 34

Vista 3D de la Escalera del Colegio Juan Pablo Il Sarabamba

3.6.1.6.Definicion de los criterios sismicos para la formulacion del espectro de disefio
La norma E.030:2018 ha sufrido modificaciones respecto a la norma

E.030:2006, para asegurar la seguridad de las edificaciones frente a sismos.
Siendo asi los criterios sismicos para la formulacion del espectro de disefio que

fueron utilizados en el expediente técnico han cambiado, lo que también ha
llevado a que el espectro de demanda cambie. Por tanto, se formulé el nuevo
espectro de disefio para el andlisis estatico — dindmico de acuerdo a la norma

E.030:2018, mismo que se us6 como espectro base para el analisis Pushover.
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Tabla 16

Consideraciones e Hipotesis para el Analisis Sismico

De acuerdo Norma

Pardmetro Observacion
al E.T. E.030:2018
Z 0.40 0.25
U 1.30 1.50
S 1.20 1.20

Fue denominado como sistema dual porque tenia albafiileria

confinada y pérticos, pero de acuerdo a la norma E.030:2018 un

Rx 8 8 . i
sistema dual es la union de columnas y placas, por tanto, el
sistema en realidad es pérticos en X y albafiileria en Y
Ry 8 3
C 2.50 2.50
Figura 35

Espectro Sismico segun Norma E.030:2018
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3.6.1.7.Metrado de cargas
Previo al modelamiento se realizé el metrado de cargas de los materiales

(carga muerta) y de las personas que ocupan los ambientes (carga viva) para poder
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asignar las cargas de area, cargas distribuidas en vigas y cargas de cobertura del

techo en cada uno de los modulos del colegio Juan Pablo Il de Sarabamba. El

metrado de cargas se realizé considerando los pesos unitarios de la norma E.020

“cargas” (MVCS, 2006). Para el metrado de cargas en elementos Shell se uso la

carga por unidad de é&rea, mientras que, para las cargas en elementos

longitudinales se considerd el metrado por metro lineal.

Tabla 17

Metrado de Elementos Shell/Area del Madulo N° 1

Peso
. Unitario Total
Piso Detalle Cant/m2 (kq) Por m2 (kg/m2)
Carga muerta
- Peso del ladrillo 30x30x15 cm 8.33 7.8 65.0
- Acabados 100 190.0
Piso 1 - Cielo raso 25
Carga viva
- Pasadizo 400
- Salon de usos multiples
(Talleres) 300
Carga muerta
- Peso del ladrillo 30x30x15 cm 8.33 7.8 65.0
- Acabados 100 190.0
Piso 2 - Cielo raso . 25
Carga viva
- Pasadizo 400
- Laboratorio 300
- Sala de computo 300
Carga muerta
- Peso del ladrillo 30x30x12 cm 8.33 6.50 54.1
- Cobertura de teja andina 10 89.15
Techos )
- Cielo raso 25
Carga viva de techo
- Techos inclinados 50
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Tabla 18 Metrado de Cargas Distribuidas en Vigas, Modulo N° 1

o Espesor de  Altura Peso propio albafiileria  Por metro Peso
Descripcion
muro (m) (m) tarrajeada (m) lineal (Kg/m)
Carga distribuida

Muro 3° Nivel del Eje (5-5) 0.25 3.0 1850 1 1387.50
Segundo Nivel
Muro lateral del Eje (A-A) 0.25 21 1850 1 971.25
Muro lateral del Eje (C-C) 0.25 1.4 1850 1 647.50
Muro Frontal 0.15 1.05 1850 1 291.38
Tercer Nivel
Muro lateral del Eje (A-A) 0.25 2.1 1850 1 971.25
Muro lateral del Eje (C-C) 0.25 14 1850 1 647.50
Muro Frontal 0.15 1.05 1850 1 291.38

Tabla 19 Metrado de Elementos Shell/Area del Médulo N° 2

Piso Descripcion Cant/m2_Peso unitario (kg) Peso por m2 Peso total (kg/m2)
Carga muerta
- Peso del ladrillo 30x30x15 cm 8.33 7.8 65.0
- Acabados 100 190.0
. - Cielo raso 25
Piso 2 .
Carga viva
- Pasadizo 400
- Aulas 250
- Bafios 300
Carga muerta
- Peso del ladrillo 30x30x12 cm 8.33 6.50 54.1
- Cobertura de teja andina 10 89.15
Techos .
- Cielo raso 25
Carga viva de techo
- Techos inclinados 50

Tabla 20 Metrado de Cargas Distribuidas en Vigas del Modulo N° 2

o Espesor de  Altura Peso propio albafiileria Por metro Peso
Descripcion . .
muro (m) (m) tarrajeada (m) lineal  (kg/m)

Carga distribuida
Segundo Nivel

Muro lateral del Eje (A-A) 0.25 2.1 1850 1 971.25
Muro lateral del Eje (C-C) 0.25 2.1 1850 1 971.25
Muro entre Eje (1-1, 2-2) 0.25 3.25 1850 1 1503.13
Muro Frontal 0.15 1.05 1850 1 291.38
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Tabla 21

Metrado de Elementos Shell/Area del M6dulo N° 3

. L Peso Unitario Peso por Peso Total
Piso Descripcion Cant/m2 (kg) m2 (kg/m?2)
Carga muerta
- Peso del ladrillo 30x30x15cm 8.33 9 75.0 175
. - Acabados 100
Piso 1 .
Carga viva
- Pasadizo 400
- Aulas 250
Tabla 22
Metrado para la Asignacion de Cargas de Techo del Mddulo N° 3
Calaminas galvanizadas
N Largo Espesor Peso aprox
Descripcion Ancho (m
P (m) ™ (mm) (ko)
Dimensiones y peso 1.8 0.83 22 3.16
N Peso Unitario Peso por  Peso Total
Descripcion Cant/m2 (kg) m2 (kg/m2)
Carga muerta
Techos Calaminas galvanizadas 1.494 3.16 2.12
- Cielo raso 25 35.00
- Otros cargas no consideradas 7.88
Carga viva de techo
- Techos de coberturas livianas 30
Metrado de carga por metro lineal (m) en coberturas livianas
Carga muerta
Carga
Descripcion A(nr;r)]o Eﬂg;?z;()) muerta Peso (kg)
kg/m2
Eje (14) 1.975 4.28 35.00 296
Eje (13) al Eje (9) 2.75 4.28 35.00 412
Eje (8) 3.125 4.28 35.00 468
Eje (7) 2.15 4.28 35.00 322
Carga viva de techo
Eje (14) 1.975 4.28 30.00 254
Eje (13) al Eje (9) 2.75 4.28 30.00 353
Eje (7) 3.125 4.28 30.00 401
Eje (4) 2.15 4.28 30.00 276
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Tabla 23

Metrado de Cargas Distribuidas en Vigas del Modulo N° 3

Espesor de Peso propio or metro
Descripcion P Altura (m) albafiileria por I peso (Kg/m)
muro (m) - (m) lineal
tarrajeada
Carga distribuida

Muro Frontal 01 0.15 1.05 1850 1 291.38
Muro Frontal 02 0.15 0.6 1850 1 166.50
Tabla 24

Metrado de Elementos Shell/Area de la Escalera

Peso Unitario Peso Peso Total

Piso Descripcién Cant/m2 (kg) porm2  (kg/m2)
Carga muerta
- Peso del ladrillo 30x30x15 cm 8.33 7.8 65.0 165.0
PISO1 - Acabados 100
Carga viva
- Pasadizo y escalera 400
Carga muerta
- Peso del ladrillo 30x30x15 cm 8.33 7.8 65.0 165.0
PISO2 - Acabados 100
Carga viva
- Pasadizo y escalera 400
Carga muerta
- Peso del ladrillo 30x30x15 cm 8.33 7.8 65.0
- Acabados 100
PISO3 - Peso adicional 216.5
-Tfatnque elevado 1000 515
- Area m2 19.422
Carga muerta
- Peso del ladrillo 30x30x12 cm 8.33 6.50 54.1 64.15
TECHOS - Cobertura de teja andina 10
Carga viva de techo
- Techos inclinados 50
Tabla 25

Metrado para Cargas Distribuidas en Vigas de la Escalera

. Espesor de Peso p_ropio por metro peso
Descripcion Altura (m) albadileria .
muro (m) . (m) lineal  (Kg/m)
tarrajeada
Carga distribuida
Muro Frontal 0.15 1.05 1850 1 291.38
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3.6.1.8.Modelamiento en ETABS 2016

El modelamiento en ETABS 2016 del colegio Juan Pablo Il de Sarabamba
permitio realizar el anlisis estatico-dindmico de acuerdo a la norma E.030:2018
de disefio sismorresistente en Per(. Este software se utilizd para crear un modelo
estructural tridimensional del colegio, donde se definen vigas, columnas, losas y
muros de albafiileria. Ademas, se aplicaron las cargas estéticas y dindmicas
generadas por el sismo, considerando la ubicacién geografica del colegio y las
caracteristicas del terreno. Asimismo, se realizd un andlisis estatico no lineal de
acuerdo a la norma ATC-40 (1996), que permitié considerar el comportamiento
inelastico de los elementos estructurales bajo cargas sismicas. Por ultimo, se
utilizaron técnicas de elementos finitos para evaluar el comportamiento de
subestructuras especificas, como conexiones y zonas de concentracién de
esfuerzos, con el fin de asegurar una mayor precision en el disefio sismorresistente
del colegio Juan Pablo Il de Sarabamba, siendo asi, se aplicd el método de
elementos finitos previo al analisis lineal y no lineal de la edificacion, para al final
comparar los resultados de todos los métodos de analisis.
a. Equipos y/o materiales
— Computadora portatil
— Software ETABS vs. 2016, AutoCAD 2018, Excel 2022.
— Expediente técnico de la edificacion
— Informe de mecanica de suelos y esclerometria
— Hoja de célculo (metrado) de cargas
b. Procedimiento

Se abri6 el programa ETABS 2016 y se completd ejes, nimero de pisos y

espaciado entre ejes.
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Se colocaron las propiedades del concreto, acero y unidades de albafiileria
en el programa ETABS 2016, de acuerdo a los resultados de los ensayos de

esclerometria y a las caracteristicas especificas en el expediente técnico del
colegio Juan Pablo Il de Sarabamba.

Tabla 26

Propiedades de los Materiales de Acuerdo al E.T.

Propiedad Concreto Acero Albafiileria
Resistencia a compresion (kg/cm2) 210 4200 65
Peso especifico (ton/m3) 2.40 7.85 1.85
Médulo de elasticidad (ton/m2) 2173706.51 20000000 325000

Se definieron las secciones de los objetos frame (columnas, vigas),

introduciendo el numero de barras de acero longitudinal y de confinamiento de

acuerdo al tipo de columna.

Figura 36
Detalle de las Columnas del Médulo N° 1y N° 2

C-2- 140x45x25

C-1- 145x80x25

ARG

NzZ@D | 4y

4

“w

A+ X[ %
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Figura 37 Detalle de las Vigas del Modulo N° 1y N° 2
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- 025 —t= 8.48
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Figura 38 Vista de Elementos del Médulo N° 3
Columnas Viga
C-1
C-2
3 1t
0.35 |a 0.20
—= 025 A= )
8 g 1 lel 4 g 1 1‘!2"

Figura 39 Vista de Elementos de la Escalera
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Figura 40

Definicién de Dimensiones de las Losas Aligeradas de 0.20 m

Y Slab Properties £ Sieb Property Data
Slab Property Click to General Data
Property Name Losa Aligerado e20cm
Losa Aligerado e20cm Add New Property...
Slab Material Concreto 20kg/cm?2 ~
e o e Notional Sizs Data Modfy/Show Notional Size..

Modeling Type Shell-Thick ~
Modifiers (Cumrently Defaulth Modify/Show...
Display Calor Change

OK Property Notes Madify/Show...
Cancel
Property Data
Type Ribbed ~
Cwerall Depth 20 cm
Slab Thickness 5  em
Stem Width at Top o cem
Stem Width at Bottom L
Rib Spacing (Perpendicular to Rib Direction) 4 0 cm
Rib Direction is Parallel to Local 1 Aws v
OK Cancel

Figura 41

Definicién de Dimensiones de los Muros de Albafileria

Hlj Wall Properties iy Wall Property Data
Wall Property Click ta: General Data
Wall Add New Property. Property Mame Mug eZ3cm
Property Type Specified v
Add Copy of Property... -
Wall Material Albafidena -
[ Modify/Show Property...
Modeling Type Shell Thin V
Modffiers {Cumrently Default) Modify/Show...
OK
Display Color Change...
Cancel Property Notes Modify/Shaw...
Property Data
Thickness 0.23

OK Cancel

Luego se dibuja en el programa ETABS 2016, se dibujan columnas, vigas,
losas y muros de albafiileria de acuerdo a los planos del expediente técnico y las
medidas tomadas en campo en la verificacion de dimensiones. Para finalmente,

realizar el chequeo general de la edificacion.
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Vista del Modelo del Médulo N° 1 en Planta

Figura 42
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Figura 45

Vista del Modelo de la Escalera en Planta

DLXSE ~diM " szxos-LsA

VP-1-25%40
VP-1-23%40

DLXSE ~di

Después, se definieron los tipos de carga, carga por peso propio (Dead),
cargas vivas (Live), carga viva de techo (Roof Live). Para ello primero se realizo
el metrado de cargas vivas y muertas por cada nivel de acuerdo a la norma E.020
(MVCS, 2006). Definidas las cargas se procedio a plantear la asignacion de cargas
uniformes en elementos Shell/Area.

Luego se definid el peso de la edificacion (como se va a calcular la masa).
“En edificaciones de las categorias A y B se tomo el 50% de la carga viva, en
azoteas y techos en general se tomo el 25% de la carga viva” (MCVS, 2018).

Se coloco las restricciones de la base y se cre6 el brazo rigido.

En este punto el analisis se vuelve variante. Cuando se trabajo con el
método estatico dindmico y estatico no lineal no se discretizaron los elementos,
mientras que, cuando se utilizé el método de elementos finitos se realizo el
mallado de losas, vigas y columnas, mientras que, los muros de albafiileria fueron
remplazados por el método del puntal equivalente, para transferir las cargas.
Luego se liberaron los momentos en muros de albafileria, se cred el diafragma
rigido y se asignd el mismo. Finalizando con ello el modelamiento y dejando el

modelo listo para realizar el analisis sismico.

132



Figura 46

Vista del Mddulo N° 1 en ETABS 2016 (Modelado)
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Figura 47

Vista del Médulo N° 2 en ETABS 2016 (Modelado)

Figura 48

dulo N° 3 en ETABS 2016 (Modelado)

0

Vista del M
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Figura 49

Vista de la Escalera en ETABS 2016 (Modelado)

3.6.1.9.Andlisis de elementos finitos aplicados: Aplicados previo al analisis estatico
dinamico lineal y estatico no lineal /Pushover) de la edificacion

Una vez generado el modelo geométrico de los mddulos del colegio
Sarabamba y asignadas las propiedades mecanicas del material, se procede a
realizar el mallado del modelo geométrico.

La creacion de una malla implica dividir el dominio del modelo
geomeétrico en subdominios mas pequefios, donde se aproximan los parametros de
interés. La calidad de la malla, incluyendo la densidad, tamafio, tipo y forma de
los elementos, tiene un impacto significativo en los resultados. En general, una
malla adecuada se puede identificar por su apariencia visual, donde los elementos
no estan distorsionados y no hay cambios abruptos de tamafio entre ellos.

Para elegir el tamafio de la malla NxN para la discretizacion, se ha
trabajado con el procedimiento dado por Mufioz (2020) en el curso “Disefo con

la NTE E.030-2018, ATC-40:96, NTE E.060-2009 y ACI.318.19 3ra edicion”
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donde explica que se debe definir la malla méas adecuada de acuerdo al porcentaje

de error del modelo, considerando que, si el porcentaje de error es muy bajo, la

edificacion estard siendo muy flexibilizada lo que, no es conveniente, pero

tampoco es conveniente trabajar con un porcentaje de error mayor a la unidad

porque demuestra que la edificacion no esta adquiriendo la flexibilidad pertinente

para el analisis lo que, podria afectar significativamente los resultados del estudio,

sobre todo si se habla de un andlisis por desempefio, donde se debe representar el

comportamiento no lineal. Por ello, se espera que el porcentaje de error sea igual

a la unidad (1) para que el mallado sea el adecuado.

Figura 50

Porcentaje de Error para la Eleccion del Tamafio de Malla

1,10
1,05
1,00
0,95
0,90

0,85

% Error

0,80
0,75
0,70
0,65

0,60 ®

O,GQ-'"

% Error (modelamiento Mesh)

1,05
0,99."
095 @
e
0,86 ..
P y = -1,25x2 + 1,5036x + 0,6057
R?=0,9974
0,75 .
o
01 0,2 03 04 05

Mallado (NxN)

0,6

0,7

Después de definir el porcentaje de error se ha elegido la malla de

0.40x0.40, y se ha aplicado la misma para la discretizacion de elementos

estructurales de los médulos del colegio Sarabamba, Chota.
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Figura 51

del Médulo N° 1

izacion

Discret

Figura 52

izacién del Mddulo N° 2

Discret
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Figura 53

Discretizacion de Elementos Estructurales del Modulo N° 3

Figura 54

Discretizacion de Elementos Estructurales de la Escalera

Después de discretizar los componentes estructurales de cada uno de los
maodulos de la edificacion se continGa con el proceso de analisis, este abarca la
realizacion del andlisis estatico-dinamico de acuerdo a la norma E.030:2018 y el

analisis estatico no lineal de acuerdo a la norma ATC-40:1996.
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3.6.1.10.Anélisis estatico dinamico de la edificacion

Para realizar el andlisis estatico de los modulos se han definido los
pardmetros sismicos Z, U, C, S, R en base a la norma E.030:2018, lo que ha
permitido estimar la fuerza cortante en la base.

Pero luego para plantear el andlisis dinamico se ha definido el sismo
estatico en X'y el sismo estatico en Y en el programa ETBAS 2016.

Para cada mddulo se ha colocado el coeficiente de cortante en la base que
es de 0.141 y 0.375 en la direccion de “x” e “Y” respectivamente (determinado a
partir de las ecuaciones para fuerza cortante de la base, dadas en la norma E.030:
2018), el valor de kx=1y con una excentricidad de 5%.

Figura 55

Espectro de Demanda en X e Y para el Andlisis Dinamico

Function Damping Ratio

Function Name: Espectro en X 005 Function Name: Espectroen Y. 005

Perameters Define Function Parameters Define Funciion
Seismic Zone Zone 2 v e cleration Seismic Zone =h . Period Acecleration

Occupation Category A v Qccupation Category A ~

[
Sl Type: s2 ~ g 1 | |940¢ | Soil Type: s2 v
0.

Imeguiariy Factor, la 1

Iregularity Factor. la 1

Imeguiarty Factor, Ip 1 05 0.1406 Ireguiarty Factor, Ip 1

Basic Response Modification Factor, RO 8 Basic Response Modiication Factor, RO 3

Convertto User Defined O LogX-Log ¥ Convertto User Defined O LogX-Log Y

Function Graph Function Graph

Finalmente, se ejecuto el analisis en ETABS 2016, verificando los modos
de vibracion, asi como, encontrando la fuerza cortante dinamica, derivas y

desplazamientos.
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3.6.1.11.Analisis estatico no lineal (Pushover) de la edificacion

Como fase inicial de la aplicacion del método estatico no lineal
(Pushover), ademas de haber adicionado las propiedades lineales de los materiales
en el modelamiento de la edificacion, se deben definir sus caracteristicas no
lineales. Las propiedades no lineales del concreto se observan en “Nonlinear
Material Data”, se ha trabajado con un tipo de curva “Hysteresis Type” del modelo
de “Concreto “y la curva de esfuerzo deformacion con “Mander”. Las propiedades
no lineales del acero 4200 kg/cm2, se observan en “Nonlinear Material Data”, se
trabajo con un tipo de curva “Hysteresis Type” del modelo de “Kinematic “y la
curva de esfuerzo deformacion con “Simple”.
Figura 56

Curva Esfuerzo — Deformacioén del Concreto

Material Name and Type Frame Section Property
Material Name Concreto 20kg/em2 None ~
Material Type Concrete, lsotropic For Display Puposes Only; Used for
e 2 Mander Corfined Curves
E+3
270 -
Legend

B0 —a&— Unconfined Axial
— 210 -
™~
E 1.80 -
—
—
c 150 !
S 1.20 -
—
@ ggp-
g §
S 0.60 -
prer]
" 0.30 -

0.00 —

-0.30 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-160 -080 000 080 160 240 320 400 480 560 640E-3
Strain

Max: (0.002219, 2100) [Uncorfined Axial, Point 3;  Min: (-0.000133, -288.18) [Unconfined Axial. Point 8] Jj |0 s fcr

Dane

Nota: curva esfuerzo — deformacion del concreto en ETABS 2016.
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Figura 57 Curva Esfuerzo — Deformacion del Acero

Material Name and Type
Material Name Acero 4200kg/cm2
Material Type Rebar. Uniaxial
E+3
75.0 -
Legend
800 - "
—e— Auxial
A
. 450 -
o~
E 300 -
=
“E 15.0 -
19 0.0
—
9N _q50 -
0
2 =300 -
-
w -45.0 - i
-60.0 -
750 o

i ' ' ' ' ' ' '
-125 -100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 125 E-3

Strain
Max: {0.09, 65300) [Axial, Point 9]; Min: (-0.09, -65300) [Awxial, Point 1] [s] LS I cpP

Done

Nota: curva esfuerzo — deformacién del acero en ETABS 2016.

Luego, conforme indica el ATC-40 (método del espectro de capacidad) se
procede a reducir la rigidez de los elementos estructurales (vigas y columnas)
debido a que, con el tiempo estos ven mermada su capacidad de rigidez, siendo
asi se aplica la Tabla 9-3 “Component initial stiffnesses” de la norma ATC-40.

Tabla 27 Reduccidn de Rigideces ATC-40 & FEMA 440 (Método del Espectro

de Capacidad)
Componente Flexural rigidity Shear rigidity Axial rigidity
Vigas no pretensadas 0.5Eclg 0.4EcAw Ec.Ag
Columnas en compresion 0.7Eclg 0.4EcAw Ec.Ag

Nota: “Ec médulo de elasticidad del concreto”, “Ig inercia gruesa de la seleccion”, “Aw area

transversal a corte de la seccion”, “Ag area gruesa de la seccion” (ACT-40, 1996).

En cuanto a la albafiileria esto de acuerdo al método estatico no lineal se
remplaza por un puntal diagonal del modelo FEMA 356 - ASCE 41(ver en anexo
“Determinacion del puntal diagonal”, para mayor detalle). Siendo asi, en el
programa ETABS 2016 se cre6 el puntal diagonal como una seccién de viga

inclinada.

140



Figura 58
Diagrama del Puntal Diagonal en el Modulo N° 1
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Nota: En el diagrama se muestra la direccion de la fuerza por puntal diagonal equivalente colocado

en el médulo N° 1 para remplazar a las fuerzas generadas por el muro de albafiileria.

Figura 59

Diagrama del Puntal Diagonal en el Modulo N° 2
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Nota: En el diagrama se muestra la direccidn de la fuerza por puntal diagonal equivalente colocado

en el mddulo N° 2 para remplazar a las fuerzas generadas por el muro de albafileria.
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Figura 60
Diagrama del Puntal Diagonal en el Mddulo N° 3
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Nota: En el diagrama se muestra la direccion de la fuerza por puntal diagonal equivalente colocado

en el médulo N° 3 para remplazar a las fuerzas generadas por el muro de albafileria.

Figura 61

Diagrama del Puntal Diagonal en la Escalera
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Nota: En el diagrama se muestra la direccidn de la fuerza por puntal diagonal equivalente colocado

en el mddulo N° 4 para remplazar a las fuerzas generadas por el muro de albafileria.
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Para el anélisis Pushover se ha utilizado la fuerza sismica definida tanto
en X como en Y para luego considerar a estas como las fuerzas laterales que,
generan el colapso de la edificacion. Se asignan estas fuerzas laterales a cada uno
de los médulos.

Figura 62

Fuerza Sismica para el Mddulo N° 1

En X EnY
4279 ton — 11410
56.45 ton 150,53
11,50 fon S—— 30.95

Nota: estas fuerzas se determinan a partir del analisis estatico (para mas detalle ver anexo).
Figura 63
Fuerza Sismica para el Mddulo N° 2

En X

EnY
60.35 ton 160.94
50 67 ton 135.12

Nota: estas fuerzas se determinan a partir del andlisis estético (para mas detalle ver anexo).
Figura 64
Fuerza Sismica para el Médulo N° 3

En X EnY

9.20 ton 24.54

20 68 ton 79.15

Nota: estas fuerzas se determinan a partir del andlisis estatico (para mas detalle ver anexo).
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Figura 65

Fuerza Sismica para la Escalera

En X EnY
0.13 fon —) 2434 M—
5.08 fon e—— L ——
3.08 fon ——— §.0 ] )

Nota: estas fuerzas se determinan a partir del anlisis estatico (para mas detalle ver anexo).

Luego se colocaron los pesos de carga muerta, viva y de techo que fueron
metrados en el modelamiento y se crea la carga gravitacional no lineal. EI Fema
356 (2000), establece la ecuacion para la componente de carga de gravedad:

Q¢ = 1.1(Qp + QL) (25)
Donde, QD carga muerta, QL carga viva= 0.50 L +0.25 Lr, por lo tanto:

Q¢ = 1.1D + 0.55L + 0.275Lr (26)
Asi mismo, cuando los efectos de la gravedad y las cargas sismicas son
simultaneos, las cargas se obtienen de acuerdo a la ecuacion:

Q; =09 %xQp (27)
Después se planted el analisis modal — espectral, para ello se carga el sismo de
servicio, sismo de disefio, sismo méaximo correspondiente a la norma ATC-40 e
iguales a 0.5, 1.0 y 1.5 del espectro de demanda de disefio (norma E.030:2018),
respectivamente.

Tabla 28 Representacion de la Demanda Sismica

Sismo Gravedad Método de célculo
De servicio (SS) 0.255¢g 0.50 SD
De disefio (SD) 0.450 g SD
Maximo (SM) 0.562 g 1.5SD

Nota: (ACT-40, 1996).
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3.6.2.

3.6.3.

Se aplicaron condiciones del modelo Pushover. Se asignaron las rotulas
plasticas en puntos discretos predefinidos (hinges). Las rétulas en vigas se asignan
a una distancia de formacion pertinente para que no se realice dentro de la unién
con la columna, sino cerca. En las vigas de amarre a 0.05 del inicio y 0.95 del
final. La asignacion de rotulas en columnas es automatica.

Finalmente, una vez establecido los casos de carga no lineales con el
patron de fuerzas laterales se corrié el modelo y se obtuvo la curva de desempefio,
los puntos de colapso, el punto de desempefio, entre otros datos de interés.
Procesamiento de datos

Se utilizaron técnicas computacionales para el procesamiento de
informacion, incluyendo datos de esclerometria, bosquejos y planos de la
institucion educativa en CAD y Revit 2022. El objetivo fue llevar a cabo el
modelamiento en ETABS 2016, y efectuar el analisis sismico de los tres mddulos
y la escalera. Para lograr esto, se emplearon varios métodos de andlisis, como el
analisis estatico-dindmico, estatico no lineal y de elementos finitos aplicados.
Estos métodos permitieron obtener datos para el estudio de las derivas y
desplazamientos de la estructura.

Finalmente, para presentar de manera clara y concisa los resultados
obtenidos, se procesaron los datos en el programa Microsoft Excel 2022. Esto
permitio generar tablas y graficos resumen, los cuales fueron utilizados para
comparar la eficiencia de los diferentes métodos de analisis sismico empleados.
Analisis de datos

Como parte del analisis de datos, se realiz6 el analisis descriptivo
exhaustivo de la informacion obtenida a partir del modelamiento y analisis

sismico del colegio de Sarabamba en Chota, con el fin de evaluar la eficacia de
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3.7.

tres métodos especificos: el método estatico-dindmico lineal, el método estatico-
dinamico no lineal y el método de elementos aplicados. El objetivo principal de
este andlisis fue determinar cual de estos métodos demostraria ser mas eficiente
en términos de tratamiento de la informacion. Para lograr este objetivo, se
considerd como criterio de evaluacion el nimero de rétulas pléasticas determinado
en cada uno de los métodos. A través de esta medida, se pudo evaluar la calidad

y precision de cada método en la identificacion de dichas rétulas.

N° de rétulas en el limite de seguridad

Eficiencia (%) = (28)

N° de rétulas plasticas totales
Ecuacion de eficiencia generada a partir de la teoria dada en el manual del
(Department of Defense y United States of America, 2003).

Tabla 29
Eficiencia del Modelo: Probabilidad de Colapso de Acuerdo al Numero de

Puntos de Falla

Probabilidad Descripcion Decision
0%-10% Baja Actividades menores de mejoramiento
10%-50% Media Reforzamiento de elementos estructurales
50%-75% Alta Reacondicionamiento estructural
75% a 100% Muy alta Redisefio de la edificacién

Nota: Adaptado de (Department of Defense y United States of America, 2003).

También, se llevo a cabo el andlisis estadistico en Minitab 22 con el
proposito de evaluar y determinar la aceptacién o rechazo de la hip6tesis nula (Ho)
y alternativa (H1). Se acepta Ho si el valor p es mayor al nivel de significancia
establecido en 0.05, con un nivel de confianza del 95%. Los datos utilizados en
este andlisis incluyeron las derivas, desplazamientos, asi como el nimero de
puntos de colapso de la edificacion ante sismos: frecuente, de disefio y maximo.
Aspectos éticos

Segun Parra & Bricefio (2013) para que la investigacion tenga calidad, es

necesario que los investigadores cumplan con los canones de rigor cientifico,
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ademas no solo se debe generar conocimiento, sino contribuir a la solucién de los
problemas relevantes para los seres humanos. Los criterios aplicados fueron:
Creatividad, sensibilidad, flexibilidad y habilidad del investigador: Para
adaptarse a las distintas situaciones que puedan surgir durante el estudio.
Coherencia metodoldgica y congruencia en el método utilizado: Debe seguir
una metodologia coherente y consistente en su enfoque y aplicacion. Esto implica
que el método utilizado debe estar alineado con los objetivos de la investigacion
y ser apropiado para abordar la pregunta de investigacion planteada.

Muestreo apropiado: Para obtener informacién de calidad, es necesario utilizar
un muestreo adecuado. Esto implica seleccionar muestras representativas que
permitan generalizar los resultados obtenidos a la poblacion objetivo.
Recoleccion y analisis de informacion congruente: Se logran a través de una
recoleccion y analisis de informacién congruente. Esto significa que los datos
recolectados deben ser relevantes y consistentes. Ademas, el analisis de los datos
debe llevarse a cabo de manera rigurosa y precisa, utilizando métodos y técnicas
apropiadas.

Ademas de estos criterios de rigor cientifico y aspectos éticos, existen
otros que también fueron relevantes en esta investigacion, como la transparencia
en la presentacion de los resultados, la ética en el trato y la revisién ética por parte
del asesor de la investigacion. Estos criterios adicionales aseguran la calidad y la

integridad de la investigacion.
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CAPITULO IV.
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Descripcion de resultados

4.1.1. Comportamiento sismorresistente del colegio por el método estatico-dinadmico
de la norma E.030 (MCVS, 2018)

El comportamiento sismorresistente del colegio Juan Pablo Il de

Sarabamba en Chota se evalud utilizando el método estatico-dindmico establecido
en la norma E.030:2018 de disefio sismorresistente en Per(. Este método combina
el andlisis estético y el analisis dinamico para comprobar la capacidad del edificio
frente a eventos sismicos. En primer lugar, el andlisis estatico considera las
fuerzas sismicas estaticas. Por otro lado, el andlisis dindmico considera el
comportamiento del edificio frente a las aceleraciones sismicas.
Figura 66
Vista del Modelo del Médulo N° 1 del Colegio Juan Pablo Il para el Analisis

Estatico y Dindmico

18 Warning X
Model has been checked. No waming messages were generated
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El modulo N° 1 del colegio Juan Pablo 1l Sarabamba presenta cortante
dindmicaen X e Y que es inferior al 80% de la cortante estatica. Esta discrepancia
se debe a que los pardmetros de analisis sismico, como la zona sismica en la que
se halla el colegio, el factor U de la categoria de la edificacion y los factores
relacionados con el perfil del suelo, han sido actualizados. Es importante destacar
que la estructura fue disefiada inicialmente siguiendo la norma E.030:2006, la cual
tenia consideraciones y valores distintos para los parametros sismicos. Sin
embargo, con la publicacion de la nueva norma E.030:2018, se han establecido
cambios en dichos parametros, lo cual ha generado una diferencia.

Es fundamental aclarar que el hecho de que la estructura no cumpla con
esta condicion no implica necesariamente que presente un problema estructural.
La norma E.030:2018 establece que, en casos en los que no se cumpla con este
requerimiento, se deben escalar todas las fuerzas internas de la estructura, a
excepcion de los desplazamientos. Ademas, es importante destacar que el factor
de escala no se utiliza como una correccion, sino como una medida de seguridad.
Esto se debe a que un analisis dindmico tiene en cuenta los diferentes modos de
vibracion de la estructura, es decir, como se mueve ante la accion sismica. Por lo
tanto, este tipo de analisis es mas preciso, aunque aun existe incertidumbre debido
a que no se puede predecir con precision codmo actuard un terremoto. Por esta
razdn, se establece un limite para el cortante dindmico, que suele ser el 80% o
90% del cortante estatico. El analisis estatico, por otro lado, es mas conservador,
pero menos preciso, ya que solo considera un modo de vibracién de la estructura.

En este sentido, los factores de escala se utilizan para amplificar el

espectro de demanda y obtener resultados mas confiables sobre la resistencia
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sismica de la edificacion. Por lo tanto, en el médulo N° 1 en las direcciones X e
Y se ha utilizado factores de escala de 5.69 y 1.83, respectivamente.
Tabla 30

Cortante Estatica y Dindmica en la Base del Mddulo N° 1

Mddulo N° 1 Cortante en la base (ton) en la direccién
Cortante X Y
Estatica 108.07 288.20
Dindmica 15.19 126.11
Porcentaje de la cortante dindmica (%) 14 44
Factor de escala 5.69 1.83

En el caso del modulo N° 1, se encontr6 que los modos de vibracién
cumplen con los requisitos establecidos en la norma. Estos modos de vibracion se
refieren a las formas en las que la estructura se mueve en respuesta a una
excitacion dindmica. El primer y segundo modo de vibracion del médulo N° 1 es
de traslacion, lo que significa que la estructura se desplaza horizontalmente en el
plano del suelo. Estos modos tienen un periodo de 0.160 y 0.134 segundos,
respectivamente, lo que indica la duracién de un ciclo completo de vibracion en
este modo. El tercer modo de vibracion es de rotacion, lo que implica que la
estructura rota alrededor de un punto fijo. Este modo tiene un periodo de 0.083
segundos, lo que indica la duracién de un ciclo completo de vibracion en este
modo. Ademas de los periodos de vibracion, la Tabla 31 presenta los valores de
la masa participativa para cada uno de los modos del médulo N° 1, donde la masa

participativa apoya la respuesta dinamica en cada modo de vibracion.
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Figura 67

Modos de Vibracion del Médulo N° 1

Modo N° 1, traslacién, con un periodo de 0.160 Modo N° 2, traslacién, con un periodo de 0.134

Modo N° 3, rotacion con periodo de 0.083

Tabla 31

Periodos y Masa Participativa por Modo del Mddulo N° 1

Modo  Periodo (s) UXx uy uz RX RY RZ
1 0.16 0.8144 0.0035 0.0000 0.0002 0.2204 0.0035
2 0.134 0.0054 0.6463 0.0000 0.0658 0.0030 0.1961
3 0.083 0.0003 0.1970 0.0000 0.1398 0.0005 0.6539
4 0.059 0.0086 0.0945 0.0000 0.2999 0.0385 0
5 0.056 0.0284 0.0018 0.0000 0.0007 0.1187 0.0173
6 0.053 0.0882 0.0019 0.0000 0.0430 0.3714 0.0154
7 0.052 0.0097 0.0042 0.0000 0.0003 0.0383 0.0172
8 0.049 0.0000 0.0003 0.0000 0.0014 0.0001 0
9 0.045 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0

10 0.045 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0
11 0.045 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0
12 0.045 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0

Nota: Obtenido a partir del andlisis estatico y dinamico en ETABS 2016 para el médulo N° 1.
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El desplazamiento absoluto del mddulo N° 1 en la direccion X e Y se
refiere a la distancia que el modulo se ha movido en cada una de esas direcciones
frente a un evento sismico. El desplazamiento absoluto del médulo N° 1 en la
direccion X e Y esigual a 1.47 y 3.12 mm respectivamente. Con esta informacion,
se puede inferir que el moédulo N° 1 en un sismo de disefio se alejaria 1.47 mm de
su posicion inicial en X y 3.12 mm en Y. Esto proporciona una medida

cuantitativa del cambio de posicion del modulo y permite realizar analisis precisos
del movimiento y la trayectoria del mismo.

Figura 68

Desplazamientos Absolutos en el Modulo N° 1

Desplazamiento absoluto (mm)

X Y
1.47 3.12
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Las derivas relativas del médulo N° 1 en los pisos 1, 2y 3 en X, sistema
estructural de concreto armado, son menores a 0.007, segun lo estipulado en la
norma E.030:2018. Por otro lado, en Y, sistema estructural de albafileria

confinada, las derivas relativas también son menores a 0.005, lo cual asegura que

se cumpla con lo establecido por la norma E.030:2018.
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En este caso, al verificar que las derivas relativas se encuentran por debajo
de los limites establecidos, se confirma que los sistemas cumplen con las
normativas vigentes, de la norma E.030 (MCVS, 2018). Esto asegura que la
estructura del edificio esta disefiada y construida de manera adecuada y resistente
ante las posibles cargas y sismos a los que pueda estar expuesta.

Tabla 32

Derivas Relativas del Médulo N° 1

) Direccion
Derivas

) X Rx=8 Y Ry=3
relativas

Deriva Deriva.0.75R < 0.007 Deriva Deriva.0.75R < 0.005

Piso 3 0.000133 0.000798 Cumple 0.0000128 0.0000288 Cumple

Piso 2 0.000227 0.001362 Cumple  0.000384 0.000864 Cumple

Piso 1 0.000085 0.00051 Cumple 0.000313 0.00070425  Cumple
Nota: Obtenido a partir del andlisis estatico (ver anexo).

Figura 69

Derivas Relativas del Mdédulo N° 1

Derivas relativas

Maximum Story Drifts

El médulo N° 2 del colegio Juan Pablo I cumple con la norma E.030:2018
para edificaciones regulares en cuanto a la cortante dindmica en el eje X. La

cortante dindmica en este eje es mayor al 80% de la cortante estatica, lo que indica
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que la estructura es capaz de resistir las fuerzas laterales aplicadas durante un
sismo. Sin embargo, en el eje Y, la cortante dindmica es menor al 80% de la
cortante estatica, para compensar esta diferencia, se decide multiplicar la cortante
dinamica por un factor de escala de 1.10. Esto significa que se aumenta
ligeramente la magnitud de la fuerza lateral aplicada en Y para asegurar que la
estructura pueda resistir las cargas sismicas en este sentido de manera adecuada.
No obstante, solamente se escala el sismo cuando se realiza el disefio sismico de
las edificaciones, més no cuando se hace la evaluacion sismica, no obstante,
solamente para objeto de conocimiento se han presentado los factores de escala
de cortante dinamica.

Figura 70

Vista del Modelo del Médulo N° 2 del Colegio Juan Pablo Il para el Analisis

Estatico y Dindmico

14 Warning X
Model has been checked. No waming messages were generated.
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Tabla 33

Cortante Estatica y Dindmica en la Base del Mddulo N° 2

Mddulo N° 2 Cortante en la base (ton) en la direccién
Cortante X Y
Estatica 105.78 282.08
Dinamica 91.95 204.85
Porcentaje de la cortante dinamica (%) 87.00 73
Factor de escala 1.00 1.10

Nota: Datos obtenidos del analisis estatico en ETABS 2016.

En este caso, el médulo N° 2 presenta tres modos de vibracion. EI modo
N° 1y el modo N° 2 corresponden a traslacion, es decir, la estructura se desplaza
horizontalmente. EI modo N° 1y N° 2 tienen un periodo natural de 0.148 y 0.091
segundos en vibracion libre, respectivamente. EI modo N° 3 corresponde a
rotacion, lo que significa que la estructura gira en torno a un punto. El periodo
natural de retorno es de 0.082 segundos, lo que indica que la estructura tarda 0.079
segundos en completar una rotacién durante la vibracion libre.
Figura 71

Modos de Vibracion del Médulo N° 2

Modo N° 1, traslacion, con un periodo de 0.148 Modo N° 2, traslacion, con un periodo de 0.091

Modo N° 3, rotacion con periodo de 0.079
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La tabla 34 presenta los periodos y la masa participativa para cada modo
de vibracion. Cada modo de vibracion tiene su propia masa participativa. La masa
participativa es la masa de la estructura que contribuye a la respuesta sismica en
cada modo de vibracion.

Tabla 34

Modos del Médulo N° 2

Modo  Periodo (s) UX uy uz RX RY RZ
1 0.1480 0.8566 0.0000 0.0000 0.0000 0.2718 0.0007
2 0.0910 0.0003 0.5633 0.0000 0.0905 0.0003 0.3243
3 0.0790 0.0002 0.2647 0.0000 0.0526 0.0003 0.4982
4 0.0660 0.0001 0.0227 0.0000 0.0046 0.0002 0.0405
5 0.0630 0.0000 0.0854 0.0000 0.0076 0.0000 0.0025
6 0.0600 0.0000 0.0295 0.0000 0.0001 0.0001 0.0867
7 0.0580 0.0000 0.0121 0.0000 0.0014 0.0000 0.0129
8 0.0530 0.0000 0.0009 0.0000 0.0000 0.0000 0.0057
9 0.0480 0.0022 0.0005 0.0000 0.0004 0.0096 0.0005

10 0.0470 0.1403 0.0000 0.0000 0.0000 0.6699 0.0000
11 0.0430 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0008
12 0.0360 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 0.0001

Nota: Obtenido a partir del analisis estatico y dindmico en ETABS 2016 para el médulo N° 2.

Los desplazamientos absolutos se refieren a la cantidad de movimiento o
desplazamiento experimentado por un punto en una estructura durante un sismo.
En este caso, se han determinado los desplazamientos absolutos en X e Y, que
simbolizan los movimientos horizontales y verticales, respectivamente. De
acuerdo con los célculos, se ha determinado que los desplazamientos absolutos en
el modulo numero 2 del colegio Juan Pablo Il de Sarabamba alcanzan valores de
1.21 en Xy 3.13 mm en Y. Estos valores representan la cantidad méxima de
movimiento que se espera que experimente la estructura durante un terremoto. Asi
mismo, es importante tener en cuenta que estos desplazamientos absolutos se han

calculado y estimado utilizando el espectro de disefio de la norma E.030:2018.
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Figura 72

Desplazamientos Absolutos en el Modulo N° 2

Desplazamiento absoluto (mm)
X Y
1.21 3.13

Maximum Story Dispiacement

Maximum Story Displacement

Displacement, mm

Las derivas relativas en el modulo N° 2 en el primer y segundo piso de la
estructura en X, que se basa en un sistema de pdrticos de concreto armado, han
sido evaluadas con la norma E.030:2018. En este caso, se determin6 que las
derivas relativas en X son menores a 0.07, lo cual cumple con la norma. Por otro
lado, las derivas relativas en Y, que se basa en un sistema de albafileria confinada,
son menores a 0.05, lo cual cumple con la norma nacional.

Tabla 35

Derivas Relativas del Médulo N° 2

Direccion
X Rx=8 Y Ry=3
Deriva Deriva.0.75R < 0.007 Deriva Deriva.0.75R < 0.005
Piso 2 0.000136 0.000816 Cumple  0.000065 0.00014625  Cumple
Piso 1 0.00015 0.0009 Cumple 0.000234 0.0005265 Cumple

Derivas

relativas
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Figura 73
Derivas Relativas del M6dulo N° 2

Derivas relativas
X Y

Maximum Story Drifts Maximom Story Drifts

El médulo N° 3 del colegio Juan Pablo Il Sarabamba presenta cortante
dindmica en X e Y inferior al 80% de la cortante estatica. Esta discrepancia se
debe a que los parametros de analisis sismico, como la zona sismica en la que se
halla el colegio, el factor U de la categoria de la edificacion y los factores
relacionados con el perfil del suelo, han sido actualizados. Es decir, la edificacion
se disefio siguiendo la norma E.030:2006, sin embargo, con la publicacion de la
norma E.030:2018, se han establecido cambios en los parametros sismicos, lo cual
ha generado una diferencia en la fuerza cortante en la base del modulo N° 3. Pero,
esto se ha corregido a través de un factor de escala para ambas direcciones (X e
Y).

En este sentido, los factores de escala se utilizan para amplificar el
espectro de disefio y obtener resultados mas confiables sobre la resistencia sismica
de la edificacion. Por lo tanto, en el modulo N° 3 en las direcciones X e Y se ha

utilizado factores de escala de 1.1y 1.18, respectivamente.
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Figura 74
Vista del Modelo del Médulo N° 3 del Colegio Juan Pablo Il para el Analisis

Estatico y Dindmico

Tabla 36

Cortante Estatica y Dindmica en la Base del Mddulo N° 3

Modulo N° 3 Cortante en la base (ton) en la direccion
Cortante X Y
Estatica 35.70 95.20
Dinémica 25.96 64.80
Porcentaje de la cortante dindmica (%) 73 68
Factor de escala 1.10 1.18

El médulo N° 3 no cumple con los modos de vibracion establecidos por la
norma E.030:2018 en el anélisis dinamico de la edificacion. Segun esta norma en
el articulo 29, una estructura debe presentar dos modos de traslacion (primer y
segundo modo) y un tercer modo de rotacion. Sin embargo, en el caso de esta
estructura, los tres modos de vibracion generan principalmente traslacion en lugar
de rotacion. En detalle, los tres modos de vibracidn de la estructura tienen periodos
de vibracién de 0.145, 0.107 y 0.104 segundos para el modo N° 1, N° 2y N° 3,

respectivamente.
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La discrepancia entre los modos de vibracion y los establecidos por la
norma se debe a la ausencia de un disefio estructural adecuado. El modulo N° 3
era una edificacion preexistente a la construccion del médulo N° 1y N° 2 que se
realizo en el 2016, por lo que, esta estructura fue construida muchos afios antes,
siendo una edificacién mas antigua, no obstante, como la misma solo tenia un
unico nivel, fue ampliada y se construy6 parcialmente el segundo nivel, lo que ha
generado que la estructura pierda rigidez. Esto es validado por Lopez (2014) quien
argumenta que, otra posible razon para que una edificacion no cumpla con los
modos de vibracion es la presencia de elementos estructurales que favorecen la
generacion de modos de vibracion de traslacion en lugar de rotacion. Por tanto,
estos elementos (aulas construidas en el segundo nivel del modulo N° 3) podrian
estar influenciando negativamente en la respuesta sismica de la estructura, ya que
la rotacién es un modo de vibracién importante para disipar energia durante un
evento sismico de acuerdo a Bojorquez (2009). Pero, Ramirez (2020) argumenta
que, si la edificacion presenta deficiencias en términos de rigidez, se pueden
implementar medidas para incrementarla, esto puede incluir la adicion de
elementos estructurales o los reforzamientos adicionales en elementos criticos, ya
que una edificacion que no cumple los modos de vibracion puede tener menor
estabilidad estructural, mayor demanda sismica, menor disipacion de la energia
sismica y por ende, mayor susceptibilidad a sufrir dafios estructurales durante un
sismo, al menos en aquellos elementos que no formaban parte de la construccion

inicial de acuerdo a Garcés (2017).
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Figura 75

Modos de Vibracion del M6dulo N° 3

Modo N° 1, traslacion, con un periodo de 0.137 Modo N° 2, traslacion, con un periodo de 0.116
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Tabla 37

Modos del M6dulo N° 3

Modo  Periodo (s) UXx Uy uz RX RY RZ
1 0.150 0.647 0.000 0.000 0.000 0.630 0.006
2 0.115 0.000 0.017 0.000 0.070 0.000 0.001
3 0.107 0.333 0.002 0.000 0.002 0.042 0.000
4 0.106 0.006 0.037 0.000 0.141 0.001 0.003
5 0.099 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001
6 0.095 0.000 0.001 0.000 0.003 0.000 0.000
7 0.089 0.000 0.010 0.000 0.034 0.001 0.013
8 0.088 0.000 0.038 0.000 0.119 0.001 0.024
9 0.085 0.002 0.003 0.000 0.004 0.020 0.005
10 0.078 0.000 0.007 0.000 0.015 0.000 0.003
11 0.076 0.000 0.045 0.000 0.057 0.003 0.005
12 0.074 0.001 0.042 0.000 0.035 0.001 0.025
13 0.069 0.000 0.002 0.000 0.000 0.010 0.024
14 0.062 0.000 0.072 0.000 0.001 0.082 0.201
15 0.060 0.003 0.263 0.000 0.001 0.001 0.270
16 0.055 0.002 0.274 0.000 0.046 0.126 0.070
17 0.053 0.006 0.174 0.000 0.078 0.082 0.338
18 0.035 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19 0.031 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20 0.031 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000

El desplazamiento absoluto del médulo N° 3 en la direccion X e Y se
refiere a la distancia que el médulo se movera en cada una de esas direcciones
frente a un evento sismico. El desplazamiento absoluto del médulo N° 3 en la
direccion X e Y es igual a 1.52 y 1.74 mm respectivamente. Con esta informacion,
se puede inferir que el médulo N° 3 en un sino de disefio, se alejaria 1.52 mm de
su posicion inicial en X y 1.74 mm en Y. Esto proporciona una medida
cuantitativa del cambio de posicion del modulo y permite realizar analisis precisos
del movimiento y la trayectoria del mismo. Asi mismo, evidencia el limite de su

desplazamiento frente a un evento teldrico.
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Figura 76

Desplazamientos Absolutos en el Mddulo N° 3

Desplazamiento absoluto (mm)

X
1.52

Maximum Story Dispiacement

Las derivas relativas en el modulo N° 3 en el primer y segundo piso de la
estructura en X, que se basa en un sistema de pdrticos de concreto armado, han
sido evaluadas con la norma E.030:2018. En este caso, se determin6 que las
derivas relativas en X son menores a 0.07, lo cual cumple con la norma. Por otro
lado, las derivas relativas en Y, sistema de albafileria confinada, también cumplen
con la norma E.030:2018, con derivas relativas menores a 0.05.

Tabla 38

Derivas Relativas del Médulo N° 3

Direccion
Derivas
) X Rx=8 Y Ry=3
relativas
Deriva Deriva.0.75R < 0.007 Deriva Deriva.0.75R < 0.005
Piso 2 0.00068 0.00408 Cumple  0.00076 0.00171 Cumple

Piso 1 0.000095 0.00057 Cumple 0.000146 0.0003285 Cumple

163



Figura 77

Derivas Relativas del Médulo N° 3

Derivas relativas

Maximum Story Drifes

La escalera del colegio Juan Pablo Il Sarabamba que conecta los tres
niveles del modulo N° 2, presenta cortante dindmica en los ejes X e Y que es
inferior al 80% de la cortante estatica. Esta discrepancia se debe a que, la
edificacion fue disefiada inicialmente siguiendo la norma E.030:2006, la cual tenia
consideraciones y valores distintos a los parametros sismicos de la norma
E.030:2018. Pero, esto se ha corregido a través de un factor de escala para ambas
direcciones (X e Y), no obstante, este no genera cambios o variaciones en las
derivas y desplazamientos que, se estiman, solo incrementa la seguridad del
disefio sismico de la edificacion.

En este sentido, los factores de escala se utilizan para amplificar el
espectro de demanda y obtener resultados mas confiables sobre la resistencia
sismica de la edificacion. Por lo tanto, en la escalera en las direcciones X e Y se

ha utilizado factores de escala de 1.27 y 1.03, respectivamente.
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Figura 78
Vista del Modelo de la Escalera del Colegio Juan Pablo Il para el Anélisis

Estatico y Dindmico
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Tabla 39

Cortante Estatica y Dindmica en la Base de la Escalera

Escalera Cortante en la base (ton) en la direccién
Cortante X Y
Estatica 17.02 45.38
Dinémica 10.76 35.35
Porcentaje de la cortante dindmica (%) 63 78
Factor de escala 1.27 1.03

La norma E.030:2018 establece como recomendacién que los primeros
dos modos de vibracién de una estructura sean de traslacion, mientras que el tercer
modo de vibracion debe ser de rotacion. Sin embargo, en el caso especifico de la
escalera de la I.LE.S. Juan Pablo Il de Sarabamba, encargada de conectar los
diferentes niveles del modulo N° 2 de tres pisos, se ha observado que esta
condicién no se cumple. En primer lugar, se ha identificado que en el modo N° 1

de vibracién de la escalera, el movimiento es de traslacion, lo cual esta de acuerdo
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con lo establecido en la norma E.030:2018. Sin embargo, en el modo N° 2, se ha
encontrado que se genera una rotacion en lugar de un movimiento de traslacion,
lo cual esta en contradiccion con lo recomendado por la norma.

Por otro lado, en el caso del modo N° 3, se esperaria que el movimiento
fuera de rotacion, pero se ha observado que se genera un movimiento de traslacion
en su lugar. Esta discrepancia entre los modos de vibracion establecidos por la
norma y los observados en la escalera segun indica Lépez (2014) puede deberse
a la presencia de elementos, componentes u otros factores.

Ademaés de estas discrepancias en los modos de vibracion, también se han
obtenido los periodos de vibracién para cada uno de los modos de la escalera. Se
ha encontrado que el periodo del médulo N° 1 es de 0.434 segundos, el periodo
del modulo N° 2 es de 0.176 segundos y el periodo del modulo N° 3 es de 0.157
segundos. Por tanto, la interpretacion indica que la escalera no cumple con la
recomendacion de la norma E.030:2018 en términos de los modos de vibracion,
ya que se observa una discrepancia en los movimientos esperados. Por lo que, es
importante tener en cuenta posibles ajustes en el disefio estructural para asegurar

la estabilidad y seguridad de la escalera en caso de sismo.
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Figura 79

Modos de Vibracion de la Escalera

Modo N° 1, traslacion, con un periodo de  Modo N° 2, rotacidn y traslacion, con un periodo
0.415 de 0.176.

167



Tabla 40

Modos de la Escalera

Modo  Periodo (s) UXx Uy uz RX RY RZ
1 0.434 0.549 0.000 0.000 0.000 0.454 0.003
2 0.176 0.121 0.000 0.000 0.000 0.033 0.594
3 0.157 0.197 0.000 0.000 0.000 0.137 0.180
4 0.139 0.000 0.706 0.000 0.339 0.000 0.000
5 0.072 0.055 0.000 0.000 0.000 0.147 0.001
6 0.070 0.004 0.000 0.000 0.000 0.012 0.014
7 0.066 0.002 0.000 0.000 0.000 0.007 0.080
8 0.059 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.036
9 0.050 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000
10 0.046 0.006 0.002 0.000 0.004 0.026 0.002
11 0.044 0.000 0.002 0.000 0.003 0.000 0.000
12 0.042 0.000 0.174 0.000 0.339 0.000 0.000
13 0.039 0.006 0.001 0.000 0.001 0.015 0.000
14 0.039 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000
15 0.037 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
16 0.035 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000
17 0.035 0.003 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003
18 0.034 0.013 0.000 0.000 0.001 0.032 0.024
19 0.033 0.000 0.032 0.000 0.080 0.001 0.001

20 0.032 0.003 0.000 0.000 0.000 0.005 0.009

El desplazamiento absoluto de la escalera en la direccion X e Y se refiere
a la distancia que el mddulo se movera en cada una de esas direcciones. El
desplazamiento absoluto de la escalera en la direccion X e Y esigual a7.93y 2.83
mm respectivamente. Con esta informacion, se puede inferir que la escalera en un
sismo de disefio, se alejaria 7.93 mm de su posicion inicial en Xy 2.83 mmen Y.
Esto proporciona una medida cuantitativa del cambio de posicion del médulo y
permite realizar analisis precisos del movimiento y la trayectoria del mismo. Asi

mismo, evidencia el limite de su desplazamiento frente a un evento telurico.
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Figura 80

Desplazamientos Absolutos de la Escalera
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La norma E.030:2018 sugiere que las derivas relativas no sobrepasen
0.007 en el caso de sistema de porticos y al limite de 0.005 en el caso de sistema
de albafiileria confinada. Las derivas relativas en la escalera en el primer, segundo
y tercer piso de la estructura en la direccion X, que se basa en un sistema de
porticos de concreto armado, han sido evaluadas con la norma E.030:2018. En
este caso, se determiné que las derivas relativas en X en el segundo y primer piso
son menores a 0.07, lo cual cumple con la norma, pero en el tercer piso la deriva
excede el limite dado por la normatividad nacional, siendo asi, la edificacion
frente a un evento sismico podria tener un desplazamiento superior al maximo
establecido lo que, llevaria a su colapso, esto segun Lopez (2014) puede darse
cuando la edificacion es sometida a cargas superiores a las de disefio, donde de
acuerdo a Sanchez (2017) estas cargas pueden estar dadas por los tanques
elevados que se suelen colocar en la superficie superior de las mismas, y que

aportan un gran peso muerto a la estructura. Por otro lado, las derivas relativas en
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Y, que se basa en un sistema de albafileria confinada, también han sido evaluadas
de acuerdo con la norma E.030:2018. Se encontrd que estas derivas relativas son
menores a 0.05, lo cual cumple con la norma nacional.

Deriva relativa = Deriva absoluta X 0.75 X R (29)
Para el célculo de la deriva relativa, R es el coeficiente basico de reduccion de

acuerdo al sistema estructural de la edificacion por cada direccion.

Tabla 41

Derivas Relativas de la Escalera

Direccion
Derivas
) X Rx=8 Y Ry=3
relativas
Deriva Deriva.0.75R < 0.007 Deriva Deriva.0.75R < 0.005
Piso 3 0.0016 0.0096 No cumple  0.000283 0.00063675  Cumple
Piso 2 0.000749 0.004494 Cumple 0.000263 0.00059175  Cumple
Piso 1 0.000246 0.001476 Cumple 0.000171 0.00038475  Cumple
Figura 81

Derivas Relativas de la Escalera

Derivas relativas
X Y

Maximum Story Drifts

Maximum Story Drifts

o T o ames Drif, Unitiess

Drift, Unitiess

170



4.1.2. Comportamiento sismorresistente del colegio por el método estatico no lineal

(Pushover) de la norma ATC-40 (1996)
El médulo N° 1 del colegio Juan Pablo 11 es un edificio que fue disefiado

y construido en el afio 2016 con la norma E.030:2006. Este modulo cuenta con un
sistema estructural compuesto por pérticos en el eje X y muros de albafiileria
confinada en el eje Y. Para realizar un analisis sismico no lineal usando el método
Pushover, se ha reemplazado los muros de albafileria portante por un modelo de
puntal diagonal equivalente. Este puntal diagonal equivalente representa de forma
simplificada el comportamiento sismico de los muros y se utiliza para calcular las
fuerzas equivalentes a las que estaria sometido el edificio durante un sismo. El
modelo del puntal diagonal equivalente se muestra en la Fig. 82, donde se
representan las caracteristicas estructurales del edificio, como la ubicacién de los
porticos en X y los muros de albafileriaen Y.
Figura 82

Vista del Modelo del Médulo N° 1 del Colegio Juan Pablo Il para Pushover

1413-D View Line Draw Mode
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En la direccion X, la estructura alcanza su capacidad Gltima al registrar un
desplazamiento de 6.95 cm y un cortante basal de 739.86 ton. Por lo tanto, el
analisis se detiene al llegar a este desplazamiento méaximo, ya que se considera
como la deformacion limite en la que la estructura alcanza su capacidad méxima
antes de colapsar.

En Y, ocurre algo similar. La capacidad dltima se alcanza cuando el
desplazamiento llega a 4.53 cm y el cortante basal alcanza los 513.13 ton. Cuando
estos valores se alcanzan, se considera que la estructura ha llegado a su méaxima
capacidad y colapsara.

Tabla 42

Curva de Capacidad del Mddulo N° 1

Direccion Cortante basal (tn) Desplazamiento maximo (cm)
X 739.86 6.95
Y 513.13 4.53
Figura 83

Curva de Capacidad en X del Médulo N° 1
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Figura 84

Curva de Capacidad en Y del Médulo N° 1
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El desempefio de la estructura del médulo N° 1 ha sido evaluado segun la
norma ATC-40 (1996) y se ha determinado que cumple parcialmente los objetivos
de desempefio de dicha norma. Para un sismo de servicio (menor intensidad), la
estructura puede soportar un cortante de 185.25 ton con un desplazamiento de
0.71 cm, lo cual cumple con los niveles de desempefio necesarios debido a que la
edificacion deberia tener un nivel de desempefio operacional. Para un sismo de
disefio, la estructura puede soportar un cortante basal de 415.25 ton con un
desplazamiento de 2.50 cm, lo cual también cumple con los niveles de desempefio
necesarios, estando dentro del nivel de ocupacién inmediata. Para un sismo
maximo (sismo de mayor intensidad y menos probable de ocurrir), la estructura
puede soportar un cortante basal de 415.40 ton con un desplazamiento de 3.95 cm,
lo cual cumple con los niveles de seguridad de vida establecidos por la norma. Por
tanto, en la direccion X la médulo N° 1 resistird el abatimiento de un evento

sismico de servicio, de disefio y maximo.
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Pero en Y, para el médulo N° 1, en un sismo de servicio alcanza su punto
maximo de desempefio con una fuerza cortante basal de 195.65 ton y un
desplazamiento de 1.28 cm; esto significa que la estructura esta disefiada para
soportar sismos de este nivel y puede ser utilizada de manera segura después del
evento sismico. En un sismo de disefio, la estructura alcanza su punto méaximo de
desempefio con una fuerza cortante basal de 301.12 ton y un desplazamiento de
2.30 cm; esto significa que puede resistir sismos méas fuertes, pero el nivel de
desempefio es mayor en términos de seguridad para la vida de las personas. En un
sismo maximo, el evento teltrico mas fuerte que la estructura puede experimentar.
En este caso, la estructura alcanza su punto méximo de desempefio con una fuerza
cortante basal de 385.44 ton y un desplazamiento de 2.99 cm; esto significa que
la estructura se encuentra en el limite de seguridad de vida y pre colapso, lo que
significa que la seguridad de la estructura puede verse comprometida en este nivel
de intensidad, pero cumple con la ATC-40 (1996).

Por lo tanto, el médulo N° 1 estéa disefiado para soportar los efectos de un
evento teldrico de gran magnitud que ocurra en la direccion X e Y. No obstante,
en caso de un terremoto extremo, este modulo podria sufrir dafios en la direccion
Y si se ve expuesto a fuerzas sismicas en dicha direccion.

Tabla 43

Punto de Desempefio para el Modulo N° 1,en Xe 'Y

) Direccion X Direccion Y
Sismo Cortante (ton)  Desplazamiento (cm)  Cortante (ton)  Desplazamiento (cm)
Servicio 185.25 0.71 195.65 1.28
Disefio 415.40 25 301.12 2.30
Méaximo 548.95 3.95 385.44 2.99

Nota: Se ha realizado el anélisis sismico Pushover en el programa ETABS 2016.

Férmulas para desarrollar la curva de capacidad de cada modulo:
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Ap = Capacidad de desplazamiento inelastico

Ap = Desplazamiento en el techo maximo — Punto de fluencia
Desplazamiento funcional = 0.30Ap

Desplazamiento seguridad de vida = 0.30Ap

Desplazamiento pre colapso = 0.20Ap

Desplazamiento colapso = 0.20Ap

(30)
(31)
(32)
(33)

(34

(35)

Asi mismo, se utilizan los datos del espectro de capacidad que se obtiene en el

programa ETABS 2016 y las férmulas anteriores para generar las lineas de

division entre cada nivel de desempefio (operacional, funcional, seguridad de

vida, estabilidad estructural y colapso).
Figura 85

Obijetivos de Desempefio en X para el Modulo N° 1
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Nota: Se ha elaborado en Microsoft Excel a partir de los datos obtenidos de cortante basal méaxima

y desplazamiento en el programa ETABS 2016.
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Figura 86

Objetivos de Desempefio en Y para el Modulo N° 1
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Nota: Se ha elaborado en Microsoft Excel a partir de los datos obtenidos de cortante basal maxima

y desplazamiento en el programa ETABS 2016.

En relacion a las rétulas de falla en la direccion X del médulo N° 1, se
observa que, en el proceso inicial, primer modo (primer step), las primeras rotulas
plasticas que se forman son en el fin de techo en las vigas, que se halla en el Eje
(8-8), y Eje (8-8). En otras palabras, los puntos de colapso se concentran en las
vigas del tercer nivel.

En el segundo step (segundo modo), las primeras rotulas plasticas que
colapsan en la estructura se localizan en las columnas del (Eje 8-8, 7-7, 6-6 y 5-
5). Ademas, en el altimo modo (Step), las rétulas plasticas se encuentran tanto en
las vigas como en columnas. Las rotulas plasticas que colapsan hacen referencia
aaquellos puntos que se encuentran dentro del limite de fallo, es decir son aquellos

puntos que llegarian a fallar ante un evento sismico.
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Por consiguiente, en la direccion X del médulo N° 1, las rétulas de falla
se presentan inicialmente en las vigas y luego en las columnas del tercer y segundo
nivel. Pero, cabe destacar que estas rotulas de falla no conducen al colapso de la
estructura, sino que conserva los niveles de desempefio de la ATC-40 (1996).
Figura 87

Rotulas en X del Mddulo N° 1 en el Ultimo Step
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En cuanto a las rétulas de falla en la direccion Y del médulo N° 1, se
observa que en el primer step (primer modo) se encuentran las primeras rétulas
plasticas en el techo del eje 5-4 y 4-4 se las vigas. Mientras que, en el segundo
step (segundo modo), también se encuentran estas rétulas plasticas en la columna
del tercer nivel, en los ejes del eje 7-7, 6-6, 5-5 y 1-1. Por ultimo, en el ultimo step
(modo), las primeras rétulas plasticas que colapsan se forman en las columnas de
los ejes antes mencionados. Siendo asi, es importante destacar que el fallo se
manifiesta inicialmente en las vigas y techo del tercer nivel, pero posteriormente

afecta a las columnas de la edificacion.
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Por tanto, como resultado general, se puede concluir que, si bien la
edificacién no colapsa ante un evento sismico méaximo (afirmacién definida por
las curvas de desempefio descritas en el acéapite anterior), estd se acerca
peligrosamente al limite de pre colapso, considerando la formacion de rétulas
plasticas en columnas desde el segundo step.

Figura 88

Roétulas en'Y del Mddulo N° 1 en el Primer Step
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El médulo N° 2 del colegio Juan Pablo Il es un edificio que fue disefiado
y construido en el afio 2016 con la norma E.030:2006. Este mddulo cuenta con un
sistema estructural compuesto por porticos en X y muros de albafileria confinada
en Y. Pararealizar un analisis sismico no lineal utilizando el método Pushover, se
ha reemplazado los muros de albafileria portante por un modelo de puntal
diagonal equivalente. Este puntal diagonal equivalente representa de forma
simplificada el comportamiento sismico de los muros y se utiliza para calcular las
fuerzas equivalentes a las que estaria sometido el edificio durante un sismo. El

modelo del puntal diagonal equivalente se muestra en la Fig. 89, donde se
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representan las caracteristicas estructurales del edificio, como la ubicacion de los
porticos en el eje X y los muros de albafiileria en el eje Y.
Figura 89

Vista del Modelo del Médulo N° 2 del Colegio Juan Pablo Il para el Pushover

En X, la estructura alcanza su capacidad ultima al registrar un
desplazamiento de 10.74 cm y un cortante basal de 748.40 ton. Por lo tanto, el
andlisis se detiene al llegar a este desplazamiento maximo, ya que se considera
como la deformacion limite en la que la estructura alcanza su capacidad méxima
antes de colapsar.

En Y, ocurre algo similar. La capacidad dltima se alcanza cuando el
desplazamiento llegaa 1.11 cm y el cortante basal alcanza los 899.62 ton. Cuando
estos valores se alcanzan, se considera que la estructura ha llegado a su maxima
capacidad y colapsara.

Tabla 44

Curva de Capacidad del Médulo N° 2

Direccion Cortante basal (tn)  Desplazamiento maximo (cm)
X 748.40 10.74
Y 899.62 1.11
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Figura 90 Curva de Capacidad en X del Modulo N° 2
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Figura 91 Curva de Capacidad en Y del Mddulo N° 2
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El desempefio de la estructura del modulo N° 2 ha sido evaluado segun la

norma ATC-40 (1996) y se ha determinado que cumple parcialmente los objetivos

de desempefio. Para un sismo de servicio la estructura puede soportar un cortante

de 230.15 ton a 1.40 cm, lo cual cumple parcialmente con los niveles de

desempefio necesarios debido a que se encuentra en ocupacion inmediata. Para un

sismo de disefio, puede soportar un cortante basal de 410.28 ton a 4.50 cm, lo cual
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también cumple con los niveles de desempefio necesarios, estando dentro del nivel
de ocupacion inmediata. Para un sismo maximo (sismo de mayor intensidad y
menos probable de ocurrir), la estructura puede soportar un cortante basal de
585.90 ton con un desplazamiento de 8.00 cm, lo cual cumple con los niveles de
seguridad de vida establecidos por la norma. Por tanto, en la direccion X la
edificacion (modulo N° 2) resistira el abatimiento de un evento sismico.

En la direccion Y, para el médulo N° 2, en un sismo de servicio, alcanza
su punto maximo de desempefio con una fuerza cortante basal de 650.32 ton a
0.80 cm; esto significa que la edificacion estd disefiada para soportar sismos de
este nivel y puede ser utilizada de manera segura después del evento sismico. En
un sismo de disefio, la estructura alcanza su punto maximo de desempefio con una
fuerza cortante basal de 750.25 ton a 0.91 cm; esto significa que cumple con el
nivel de desempefio de ocupacion inmediata. En un sismo méximo, el evento
teltrico mas fuerte que la estructura puede experimentar, la estructura alcanza su
punto maximo de desempefio con una fuerza cortante basal de 855.46 ton a 1 cm;
esto significa que cumple con los objetivos de desempefio, debido a que se
encuentra en seguridad de vida.

Por lo tanto, el médulo N° 2 esta disefiado para soportar los efectos de un
evento teldrico de gran magnitud que ocurra en la direccion X e Y. Esto significa
que, en caso de un terremoto extremo, este modulo resistira las fuerzas sismicas
en la direccion X e Y, y podra seguir siendo utilizada.

Tabla 45 Punto de Desempefio para el Modulo N° 2, en Xe'Y

) Direccion X Direccion Y
Sismo Cortante (ton)  Desplazamiento (cm)  Cortante (ton)  Desplazamiento (cm)
Servicio 230.15 1.40 650.32 0.80
Disefio 410.28 4,50 750.25 0.91
Maximo 585.90 8.00 855.46 1.00
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Figura 92

Verificacion de los Objetivos de Desemperfio en X para el Modulo N° 2
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Figura 93

Verificacion de los Objetivos de Desempefio en Y para el Médulo N° 2
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En relacién a las rétulas de falla en la direccion X del médulo N° 2, se
observa que, en el proceso inicial, primer modo (primer step), las primeras rotulas
plasticas que se forman en la estructura en vigas estan en el segundo nivel y en las
vigas del techo, que se halla en el Eje (2-2 y 9-9). En otras palabras, los puntos de
colapso se concentran en las vigas del segundo nivel.

En el tercer step (tercer modo), las primeras rotulas plasticas que colapsan
en la estructura se localizan en la columna del primer nivel, que se halla en el Eje
(1-1, 3-3, 5-5, 7-7, 8-8 y 9-9). En el ultimo modo (Cuarto Step), las rétulas
plasticas que colapsan en la estructura se encuentran en la columna del primer
nivel, que se halla en el Eje (1-1). Ademas, en el tltimo modo (noveno step) las
rotulas plasticas que estan en colapso y pre colapso en la estructura estan en la
columna del primer nivel, que se halla en el Eje (1-1) y Eje (3-3, 5-5, 7-7, 8-8).

Por consiguiente, en la direccion X del mddulo N° 2, las rétulas de falla
se presentan inicialmente en las vigas y luego en las columnas del segundo nivel.
Pero, cabe destacar que estas rotulas de falla no conducen al colapso completo de
la estructura, sino que conserva los niveles de desempefio de la ATC-40 (1996).

Figura 94 Roétulas en la Direccion X del Mddulo N° 2 en el Noveno Step

183



En cuanto a las rotulas de falla en la direccion Y del modulo N° 2, se
observa que en el primer step (primer modo) se forman en la estructura en vigas
estan en el segundo nivel y en las vigas del techo, que se hallan entre los Eje (2-2
y 9-9). Mientras que, en el segundo paso (segundo modo), las primeras rotulas
plasticas que en la estructura esté en la columna del primer nivel, que se halla en
el Eje (4-4, 6-6, 5-5, 7-7, 8-8 y 9-9). Por ultimo, en el dltimo step (cuarto modo),
las primeras rotulas plésticas que estdn en seguridad de vida se forman en las
columnas de la estructura del primer y segundo piso, que se halla en el Eje (8-8,
9-9).

Por tanto, como resultado general, se puede concluir que la edificacion no
colapsa ante un evento sismico méximo. Es importante destacar que los puntos de
falla se encuentran en X, pero en Y no hay rotulas de colapso sino de seguridad
de vida, lo que garantiza la capacidad estructural de la edificacion del médulo N°
2.

Figura 95 Roétulas en la Direccion Y del Modulo N° 2 en el Cuarto Step

| [ 3-DView - Displacements (PUSH_Y) Step 4/4 [cm] 1
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El médulo N° 3 del colegio Juan Pablo Il es un edificio que fue
remodelado en el afio 2016, se construyd un segundo nivel sobre una edificacion
preexistente. Este modulo cuenta con un sistema estructural compuesto por
porticos en el eje X y muros de albafiileria confinada en el eje Y. Para realizar un
andlisis sismico no lineal utilizando el método Pushover, se ha reemplazado los
muros de albafiileria portante por un modelo de puntal diagonal equivalente. Este
puntal diagonal equivalente representa de forma simplificada el comportamiento
sismico de los muros y se utiliza para calcular las fuerzas equivalentes a las que
estaria sometido el edificio durante un sismo. EI modelo del puntal diagonal
equivalente se muestra en la Fig. 96, donde se representan las caracteristicas
estructurales del edificio, como la ubicacién de los pérticos en X y los muros de
albafiileriaen Y.

Figura 96
Vista del Modelo del Médulo N° 3 del Colegio Juan Pablo Il para el Analisis

Estéatico no Lineal

185



En X, la estructura alcanza su capacidad Gltima al registrar un
desplazamiento de 4.70 cm y un cortante basal de 200.51 ton. Por lo tanto, el
andlisis se detiene al llegar a este desplazamiento méaximo, ya que se considera
como la deformacion limite en la que la estructura alcanza su capacidad méxima
antes de colapsar.

En Y, ocurre algo similar. La capacidad dltima se alcanza cuando el
desplazamiento llega a 0.67 cm y el cortante basal alcanza los 442.96 ton. Cuando
estos valores se alcanzan, se considera que la estructura ha llegado a su maxima
capacidad y colapsara.

Tabla 46

Curva de Capacidad del Mddulo N° 3

Direccion Cortante basal (tn) Desplazamiento maximo (cm)
X 200.51 4.70
Y 442.96 0.67
Figura 97

Curva de Capacidad en X del Médulo N° 3
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Figura 98

Curva de Capacidad en Y del Médulo N° 3

- .T Base Shear vs Monitored Displacemant

Base Shear, tonf

& 1 @ 160 20 20 @ n s ) 0 E
Monitored Displacement, cm

Case
T koad case for which the reaporas s depiayed

M (0671328, 42 96T181) Wi (-0.035524, 1)

El desempefio de la estructura del médulo N° 3 ha sido evaluado segun la
norma ATC-40 (1996) y se ha determinado que cumple parcialmente los objetivos
de desempefio de dicha norma. Para un sismo de servicio la estructura puede
soportar un cortante de 110.44 ton con un desplazamiento de 1.10 cm, lo cual
cumple parcialmente con los niveles de desempefio necesarios debido a que la
edificacion deberia tener un nivel de desempefio operacional, pero es ocupacién
inmediata. Para un sismo de disefio, puede soportar un cortante basal de 160.61
ton con un desplazamiento de 1.80 cm, lo cual también cumple con los niveles de
desempefio necesarios, estando dentro del nivel de ocupacion inmediata. Para un
sismo maximo (sismo de mayor intensidad y menos probable de ocurrir), la
estructura puede soportar un cortante basal de 180.81 ton con un desplazamiento
de 2.53 cm, lo cual cumple con los niveles de seguridad de vida establecidos por
la norma. Por tanto, en la direccion X la edificacién (mddulo N° 3) resistira el

abatimiento de un sismo de servicio, disefio y maximo.
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Pero en Y, para el médulo N° 3, en un sismo de servicio, alcanza su punto
maximo de desempefio con una fuerza cortante basal de 176.21 ton y un
desplazamiento de 0.25 cm; esto significa que la estructura esta disefiada para
soportar sismos de baja intensidad y frente a ellos la edificacion adn tiene nivel
de ocupacion inmediata. En un sismo de disefio, alcanza su punto méaximo de
desempefio con una fuerza cortante basal de 305.50 ton y un desplazamiento de
0.45 cm; esto significa que la estructura llega al limite del nivel de desempefio de
seguridad de vida, por lo que si bien tiene algunos elementos comprometidos la
edificacién continla siendo estable. Pero, en un sismo méximo, el evento telurico
mas fuerte que la estructura puede experimentar. En este caso, la estructura
alcanza su punto maximo de desempefio con una fuerza cortante basal de 393 ton
y un desplazamiento de 0.59 cm; esto significa que la estructura se encuentra en
el limite de pre colapso y colapso, por lo que la estructura se ve comprometida en
este nivel de intensidad.

Por lo tanto, el médulo N° 3 no esté disefiado para soportar los efectos de
un evento teldrico de gran magnitud que ocurra en la direccion Y. Esto significa
que, en caso de un terremoto extremo, este modulo podria sufrir dafios o incluso
colapsar si se ve expuesto a fuerzas sismicas en Y.

Tabla 47

Punto de Desempefio del Modulo N° 3,en Xe'Y

) Direccion X Direccion Y
Sismo Cortante (ton)  Desplazamiento (cm)  Cortante (ton)  Desplazamiento (cm)
Servicio 110.44 1.10 176.21 0.25
Disefio 160.61 1.80 305.5 0.45
Méaximo 180.81 2.53 393.0 0.59
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Figura 99

Objetivos de Desempefio en X para el Modulo N° 3

Curva de capacidad médulo 3 en X
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Objetivos de Desempefio en Y para el Mddulo N° 3
Curva de capacidad médulo 3en Y
500
450
400 -
350 =
£ S
£ 300 3 [ |
3 S = 8
S 250 & el 8 2
E & S 3
£ 200 =3 ® g
o o o wl
S ) 3 < 2
150 =E g 2T g
sS S = <)
100 S 3 5 [SI3] O
c £ n =
S £ L =
50 u .= a3
0
-0,5 0,5 15 2,5 3,5 4,5 55 6,5
Desplazamiento (mm)
Cortante basal Tnf Sismo de servicio ®  Sismo de disefio B Sismo maximo

189



En relacion a las rétulas de falla en la direccion X del médulo N° 3, se
observa que, en el proceso inicial, primer modo (primer step), las primeras rotulas
plasticas que se forman en la estructura de vigas se encuentran en el segundo nivel
de la edificacion, especificamente en el eje (14-14 y B-B). En otras palabras, los
puntos de colapso se concentran en las vigas del segundo nivel.

En el segundo step (segundo modo), las primeras rotulas plasticas que
colapsan en la estructura se localizan en la columna del segundo nivel, ubicada en
el eje (14-14 y B-B). Ademas, en el altimo modo (Octavo Step), las rotulas
plasticas que colapsan en la estructura se encuentran tanto en la columna del
segundo nivel, en el eje (14-14 y B-B), como en otras columnas adicionales
ubicadas en el eje (13-13, 12-12, y C-C).

Por consiguiente, en la direccién X del tercer mddulo, las rétulas de falla
se presentan inicialmente en las vigas y luego en las columnas del segundo nivel.
Pero, cabe destacar que estas rotulas de falla no conducen al colapso completo de
la estructura en X, sino que conserva parcialmente los niveles de desempefio de la
ATC-40 (1996) para un sismo de servicio y disefio.

Figura 101 Rotulas en la Direccion X del Modulo N° 3 en el Octavo Step
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En cuanto a las rétulas de falla en la direccion Y del médulo N° 3, se
observa que en el primer step (primer modo) se encuentran las primeras rétulas
plasticas en la columna del segundo nivel, ubicada en el eje (9-9 y C-C) de la
estructura. Mientras que, en el segundo paso (segundo modo), también se
encuentran estas rétulas plasticas en la columna del segundo nivel, en los ejes (12-
12, 10-10, 9-9 y C-C). Por ultimo, en el dltimo step (cuarto modo), las primeras
rotulas plasticas que colapsan se forman en las columnas del segundo piso, en los
ejes (10-10, 9-9 y C-C).

Por tanto, como resultado general, se puede concluir que el segundo piso
de la edificacion colapsa ante un evento sismico maximo. Es importante destacar
que este colapso se manifiesta inicialmente en las vigas en X y posteriormente
afecta a las columnas en Y del segundo nivel, lo que, lleva al colapso de la
edificacion del médulo N° 3.

Figura 102

Rotulas en la Direccion Y del Médulo N° 3 en el Cuarto Step
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La escalera del colegio Juan Pablo Il fue construida en el afio 2016 como
un modulo independiente para permitir la conectividad del modulo N° 1 y el
modulo N° 2. La escalera cuenta con un sistema estructural compuesto por
porticos en el eje X y muros de albafiileria confinada en el eje Y. Para realizar un
andlisis sismico no lineal utilizando el método Pushover, se ha reemplazado los
muros de albafiileria portante por un modelo de puntal diagonal equivalente. Este
puntal diagonal equivalente representa de forma simplificada el comportamiento
sismico de los muros y se utiliza para calcular las fuerzas equivalentes a las que
estaria sometido el edificio durante un sismo. EI modelo del puntal diagonal
equivalente se muestra en la Fig. 103, donde se representan las caracteristicas
estructurales del edificio, como la ubicacién de los pérticos en X y los muros de

albadileriaen Y.

Figura 103

Vista del Modelo de la Escalera del Colegio Juan Pablo Il para Pushover

[413-D View Hinges
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En X, la estructura alcanza su capacidad ultima al registrar un

desplazamiento de 6.64 cm y un cortante basal de 30.29 ton. Por lo tanto, el

andlisis se detiene al llegar a este desplazamiento maximo, ya que se considera

como la deformacion limite en la que la estructura alcanza su capacidad maxima

antes de colapsar.

En Y, ocurre algo similar. La capacidad dltima se alcanza cuando el

desplazamiento llega a 3.55 cm y el cortante basal alcanza los 136.12 ton. Cuando

estos valores se alcanzan, se considera que la estructura ha llegado a su maxima

capacidad y colapsara.
Tabla 48

Curva de Capacidad de la Escalera del Colegio

Direccion Cortante basal (tn) Desplazamiento maximo (cm)
X 30.29 6.64
Y 136.12 3.55
Figura 104
Curva de Capacidad en X de la Escalera
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Figura 105

Curva de Capacidad en Y de la Escalera
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El desempefio de la estructura de la escalera ha sido evaluado segln la
norma ATC-40 (1996) y se ha determinado que cumple parcialmente los objetivos
de desempefio de dicha norma. Para un sismo de servicio la estructura puede
soportar un cortante de 23.25 ton con un desplazamiento de 3.65 cm, lo cual
cumple parcialmente con los niveles de desempefio necesarios debido a que la
edificacion deberia tener un nivel de desempefio operacional, pero es ocupacién
inmediata. Para un sismo de disefio, la estructura puede soportar un cortante basal
de 26.95 ton con un desplazamiento de 4.84 cm, lo cual también cumple
parcialmente con los niveles de desempefio necesarios, estando dentro del nivel
de seguridad de vida, cuando deberia estar en el nivel de ocupacion inmediata.
Para un sismo méaximo (mayor intensidad y menos probable de ocurrir), la
estructura puede soportar un cortante basal de 28.45 ton con un desplazamiento
de 5.72 cm, estando en el nivel de desempefio de pre colapso, por lo cual no

cumple con los objetivos de desempefio.
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De igual manera en Y, para la escalera, en un sismo de servicio alcanza su
punto maximo de desempefio con una fuerza cortante basal de 48.50 ton y un
desplazamiento de 1.15 cm; esto significa que la estructura esta disefiada para
soportar sismos de este nivel y puede ser utilizada de manera segura después del
evento sismico, teniendo el nivel de ocupacién inmediata. En un sismo de disefio,
la estructura alcanza su punto maximo de desempefio con una fuerza cortante
basal de 82.30 ton y un desplazamiento de 2.01 cm; esto significa que la estructura
puede resistir sismos mas fuertes, pero el nivel de desempefio es menor en
términos de seguridad para la vida de las personas. En un sismo maximo, el evento
telrico méas fuerte que la estructura puede experimentar. En este caso, la
estructura alcanza su punto maximo de desempefio con una fuerza cortante basal
de 98.50 ton y un desplazamiento de 2.42 cm; esto significa que la estructura se
encuentra en el limite de pre colapso, lo que significa que la seguridad de la
estructura puede verse comprometida en este nivel de intensidad.

Por lo tanto, la escalera no esta disefiado para soportar los efectos de un
evento teldrico de gran magnitud que ocurra en la direccion X e Y. Esto significa
que, en caso de un terremoto extremo, esta estructura podria sufrir dafios o incluso
colapsar si se ve expuesto a fuerzas sismicasen X e Y.

Tabla 49

Punto de Desempefio para la Escalera del Colegio, en Xe Y

Sismo X M
Cortante (ton)  Desplazamiento (cm)  Cortante (ton)  Desplazamiento (cm)
Servicio 23.25 3.65 48.50 1.15
Disefio 26.95 4.84 82.30 2.01
Maximo 28.45 5.72 98.50 2.42
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Figura 106

Verificacion de los Objetivos de Desempefio en X para la Escalera
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Verificacion de los Objetivos de Desempefio en Y para la Escalera
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En relacion a las rotulas de falla en la direccion X de la escalera, se observa
que, en el proceso inicial, primer modo (primer step), las primeras rotulas plasticas
que se forman en columnas y vigas estan en el tercer nivel, que se halla en el Eje
(2-2 y A-A). En otras palabras, los puntos de colapso se concentran en las vigas
del tercer nivel.

En el segundo step (segundo modo), se observa 2 rotulas en las vigas y 4
rotula en las columnas se alld en el (Eje 1-1 y 2-2) del tercer piso. En el cuarto
step (cuarto modo) en el tercer piso se forma la primera rotula de colapso en una
columna del (Eje 1-1y 2-2). Ademas, en el ultimo modo (Séptimo Step), en el
tercer piso se forman 5 rotulas de colapso en las columnas del (Eje 1-1y 2-2).

Por consiguiente, en la direccion X de la escalera, las rétulas de falla se
presentan inicialmente en las vigas y luego en las columnas del tercer nivel. Pero,
cabe destacar que estas rotulas de falla no conducen al colapso completo de la
estructura, sino que conserva algunos de los niveles de desempefio de la ATC-40
(1996) durante un sismo de servicio y un sismo de disefio.

Figura 108

Rotulas en X de la Escalera en el Séptimo Step
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En cuanto a las rotulas de falla en la direccion Y de la escalera, se observa
que en el primer step (primer modo) se encuentran las primeras rotulas plasticas
que se forman en el tercer piso en las vigas que se hallan en el Eje (2-2). Mientras
que, en el segundo step (segundo modo), también se encuentran estas rotulas
plasticas en las columnas de la estructura es en el primer piso y segundo piso. Que
se halla en el Eje (1-1y 2-2). Por ultimo, en el ultimo step (quinto modo), las
primeras rotulas plasticas que se forman en las columnas de la estructura es en el
primer piso y segundo piso que se halla en el Eje (1-1y 2-2).

Por tanto, como resultado general, se puede concluir que la escalera
colapsa ante un evento sismico maximo, pero en eventos sismicos de servicio y
de disefio la estructura prevalece cumpliendo parcialmente los niveles de
desempefio. Es importante destacar que este colapso se manifiesta inicialmente en
las vigas en X'y posteriormente afecta a las columnas en Y, lo que, lleva al colapso
de la escalera.

Figura 109

Rotulas en la Direccion Y de la Escalera en el Quinto Step
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4.1.3. Comportamiento sismorresistente del colegio por el método de elementos finitos
aplicado previo al analisis lineal y no lineal

El andlisis del comportamiento sismico resistente utilizando el método de
elementos finitos es una herramienta importante que, se utiliza previamente al
desarrollo del analisis lineal y/o del analisis no lineal, con el objetivo de estudiar
el comportamiento de las estructuras ante cargas sismicas. En el caso del colegio
Juan Pablo Il Sarabamba, se aplico el método de elementos finitos en cada médulo
y en la escalera. Este analisis permitid obtener una representacién detallada de las
caracteristicas y respuesta sismica de cada elemento.

Una vez realizado el anélisis de elementos finitos (discretizado), se realizd
el analisis utilizando la norma E.030:2018. Esta norma establece los criterios y
procedimientos para el disefio y construccion de estructuras ante acciones
sismicas en Per0. Con este analisis, se determinaron las derivas y desplazamientos
de las edificaciones del colegio, lo cual permite evaluar su desempefio frente a
sismos de diferentes intensidades.

Posteriormente, se llevé a cabo el analisis estatico no lineal con la norma
ATC-40 (1996). Esta norma proporciona un enfoque mas detallado y realista para
evaluar el comportamiento sismico de las estructuras. Con este analisis, se
determinaron los puntos de colapso de las edificaciones del colegio, lo cual
permite identificar las areas de mayor vulnerabilidad y proponer medidas de
mejora en caso de ser necesario.

El uso de la técnica de elementos finitos, junto con los analisis estatico-
dindmico lineal y estatico no lineal, proporciona informacion valiosa sobre el
comportamiento sismico resistente de las edificaciones que conforman el colegio

Juan Pablo Il en Sarabamba, Chota.
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4.1.3.1.Andlisis lineal con la norma E.030 (MCVS, 2018)
El modulo N° 1 del colegio Juan Pablo Il Sarabamba presenta cortante
dindmica en X e Y que es inferior al 80% de la cortante estatica. En este sentido,
los factores de escala que, se utilizan para amplificar el espectro de demanda y
obtener resultados més confiables sobre la resistencia sismica de la edificacion en
las direcciones X e Y son 6.66 y 1.90, respectivamente. Asi mismo, se encontro
que los modos de vibracion cumplen con la norma.

Tabla 50 Cortante en la Base del Médulo N° 1

Mddulo N° 1 Cortante en la base (ton) en la direccién
Cortante X Y
Estatica 110.84 295.58
Dindmica 13.31 124.32
Porcentaje de la cortante dindmica (%) 12 42
Factor de escala 6.66 1.90

Figura 110 Modos de Vibracion del Médulo N° 1

Modo N° 1, traslacién, con un periodo de 0.205 Modo N° 2, traslacién, con un periodo de 0.136.

Modo N° 3, rotacion con periodo de 0.089
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Tabla 51

Periodos de cada Modo del Médulo N° 1

Modo  Periodo (s) UXx Uy uz RX RY RZ
1 0.205 0.7262 0.0002 0 1.8E-05 0.3176 0.0003
2 0.136 0.0001 0.6287 0 0.0966 0.0011 0.1872
3 0.089 3.351E-05 0.1749 0 0.1688 0.0011 0.6239
4 0.068 0.0032 0.0001 0 0.0003 0.0038 0.0001
5 0.064 0.2302 0.0017 0 0.0037 0.4836 0.0003
6 0.058 0.006 0.0012 0 0.0024 0.0133 0.0000323
7 0.057 0.0024 0.1347 0 0.4324 0.0032 0.0009
8 0.056 1.359E-06  0.0003 0 0.0008 0.0009 8.315E-06
9 0.054 0.0004 0.0004 0 0.0015 0.0037  0.000E+00
10 0.053 2.58E-06  0.0001 0 0.0004 0.0053 2.501E-05
11 0.051 0.0008 0.0032 0 0.0055 0.0006 0.0078
12 0.047 0.0002 0.0024 0 0.0094 0.0002 0.0392

El desplazamiento absoluto del modulo N° 1 en la direccién X e Y es igual
a 2.22 'y 3.21 mm respectivamente. Con esta informacion, se puede inferir que el
modulo N° 1 frente a un sismo de disefio, se alejaria 2.22 mm de su posicion
inicial en el eje Xy 3.21 mmenel eje Y.
Figura 111

Desplazamientos Absolutos en el Modulo N° 1
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Las derivas relativas del mdédulo N° 1 en los pisos 1, 2y 3 en X, sistema

estructural de concreto armado, son menores a 0.007, segln lo estipulado en la

norma E.030:2018. Por otro lado, en Y, sistema estructural de albafileria

confinada, las derivas relativas también son menores a 0.005, lo cual asegura que

se cumpla con las disposiciones establecidas por la norma E.030:2018. En este

caso, al verificar que las derivas relativas se encuentran por debajo de los limites

establecidos, se confirma que tambos sistemas cumplen con las normativas

vigentes, de la E.030 (MCVS, 2018).
Tabla 52

Derivas Relativas del Médulo N° 1

) Direccion
Derivas

) X Rx=8
relativas

Ry=3

Deriva Deriva.0.75R < 0.007 Deriva

Deriva.0.75R < 0.005

Piso 3 0.000246 0.001476 Cumple 0.000023
Piso 2 0.00279 0.001674 Cumple  0.00008
Piso 1 0.000086 0.000516 Cumple  0.000076

0.00005175  Cumple

0.0000243 Cumple
0.000171 Cumple

Figura 112

Derivas Relativas del Médulo N° 1

Derivas relativas
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El mddulo N° 2 del colegio Juan Pablo Il cumple con la norma E.030:2018
para edificaciones regulares en cuanto a la cortante dindmica en el eje X. La
cortante dindmica en este eje es mayor al 80% de la cortante estatica, lo que indica
que la estructura es capaz de resistir las fuerzas laterales aplicadas durante un
sismo. Pero, en el eje Y, la cortante dinamica es menor al 80% de la cortante
estatica, por lo que se aplico el factor de escala 1.02.

Tabla 53

Cortante en la Base del Mddulo N° 2

Mddulo N° 2 Cortante en la base (ton)
Cortante X Y
Estatica 105.78 282.09
Dindmica 86.73 221.16
Porcentaje de la cortante dindmica (%) 82 78
Factor de escala 1 1.02

Asi mismo, el médulo N° 2 cumple con los modos de vibracidn, siendo
los dos primeros traslacion y el tercero rotacién. El modo N° 1y N° 2 tienen un
periodo de 0.197 y 0.0943 segundos, lo que significa que la estructura tarda ese
periodo de tiempo en oscilar completamente de un extremo a otro. EI modo N° 2
tiene un periodo de segundos, lo que indica que la estructura tarda 0.0943
segundos en realizar una oscilacion completa. Mientras que, el modo N° 3
corresponde a rotacion, lo que significa que la estructura gira en torno a un punto.
El periodo de retorno es de 0.082 segundos, lo que indica que la estructura tarda
0.082 segundos en completar una rotacion durante un terremoto. Ademas, en la
tabla 54 se presenta los periodos y la masa participativa para cada modo de

vibracion.
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Figura 113

Modos de Vibracion del Médulo N° 2

Modo N° 1, traslacidn, con un periodo de 0.1917  Modo N° 2, traslacién, con un periodo de 0.0943

Modo N° 3, rotacion con periodo de 0.082

Tabla 54

Modos del Médulo N° 2

Modo  Periodo (s) UXx uy uz RX RY RZ
1 0.191 0.769 0.000 0.000 0.000 0.299 0.000
2 0.094 0.000 0.589 0.000 0.090 0.000 0.333
3 0.082 0.000 0.300 0.000 0.051 0.000 0.554
4 0.076 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
5 0.056 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
6 0.054 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002
7 0.054 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002
8 0.054 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
9 0.052 0.010 0.000 0.000 0.000 0.037 0.000
10 0.052 0.091 0.006 0.000 0.003 0.246 0.013
11 0.051 0.106 0.008 0.000 0.006 0.291 0.010
12 0.05 0.003 0.026 0.000 0.038 0.008 0.001
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Los desplazamientos absolutos en el médulo nimero 2 del colegio Juan
Pablo Il de Sarabamba alcanzan valores de 1.86 mm en Xy 2.15 mmen Y. Estos
valores representan la cantidad maxima de movimiento que se espera que
experimente la estructura durante un terremoto.
Figura 114

Desplazamientos Absolutos en el Modulo N° 2

Desplazamiento absoluto (mm)

1.86 2.15

Maximum Story Dispiacement Marimum Story Displacement

Displacement. mm :

Las derivas relativas en el médulo N° 2 en el primer y segundo piso de la
estructura en X, que se basa en un sistema de poérticos de concreto armado, son
menores a 0.07, lo cual cumple con la norma. Por otro lado, las derivas relativas
en 'Y, que se basa en un sistema de albafiileria confinada, son menores a 0.05, lo
cual cumple con los limites establecidos por la norma nacional.

Tabla 55

Derivas Relativas del Mdédulo N° 2

Direccion
X Rx=8 Y Ry=3
Deriva Deriva.0.75R < 0.007 Deriva Deriva.0.75R < 0.005
Piso 2 0.000233 0.001398 Cumple  0.000006 0.0000135 Cumple
Piso 1 0.000194 0.001164 Cumple 0.000036 0.000081 Cumple

Derivas

relativas
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Figura 115

Derivas Relativas del Médulo N° 2

Derivas relativas

Mazimum Story Drifta Maximum Story Drifts

Drift, Unitiess

El médulo N° 3 del colegio Juan Pablo Il Sarabamba presenta cortante
dindmica en X e Y que es inferior al 80% de la cortante estatica. En este sentido,
se aplicaron factores de escala en las direcciones X e Y de 1.14 y 6.09,
respectivamente.

Tabla 56

Cortante en la Base del Médulo N° 3

Mddulo N° 3 Cortante en la base (ton)
Cortante X Y
Estatica 38.88 103.68
Dindmica 27.40 13.63
Porcentaje de la cortante dindmica (%) 70 13
Factor de escala 1.14 6.09

El m6dulo N° 3 no cumple con los modos de vibracion establecidos por la
norma E.030:2018 en el analisis dinamico de la edificacion. Segun esta norma,
una estructura debe presentar dos modos de traslacion (primer y segundo modo)
y un tercer modo de rotacion. Sin embargo, en el caso de esta estructura, los tres

modos de vibracién generan principalmente traslacion en lugar de rotacion.
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Figura 116 Modos de Vibracion del Modulo N° 3

Modo N° 1, traslacién, con un periodo de 0.145 Modo N° 2, traslacidn, con un periodo de 0.107

Modo N° 3, traslacién con periodo de 0.104

Tabla 57 Modos del Médulo N° 3

Modo  Periodo (s) UX uy uz RX RY RZ
1 0.150 0.647 0.000 0.000 0.000 0.630 0.006
2 0.115 0.000 0.017 0.000 0.070 0.000 0.001
3 0.107 0.333 0.002 0.000 0.002 0.042 0.000
4 0.106 0.006 0.037 0.000 0.141 0.001 0.003
5 0.099 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001
6 0.095 0.000 0.001 0.000 0.003 0.000 0.000
7 0.089 0.000 0.010 0.000 0.034 0.001 0.013
8 0.088 0.000 0.038 0.000 0.119 0.001 0.024
9 0.085 0.002 0.003 0.000 0.004 0.020 0.005
10 0.078 0.000 0.007 0.000 0.015 0.000 0.003
11 0.076 0.000 0.045 0.000 0.057 0.003 0.005
12 0.074 0.001 0.042 0.000 0.035 0.001 0.025
13 0.069 0.000 0.002 0.000 0.000 0.010 0.024
14 0.062 0.000 0.072 0.000 0.001 0.082 0.201
15 0.060 0.003 0.263 0.000 0.001 0.001 0.270
16 0.055 0.002 0.274 0.000 0.046 0.126 0.070
17 0.053 0.006 0.174 0.000 0.078 0.082 0.338
18 0.035 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19 0.031 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20 0.031 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
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El desplazamiento absoluto del modulo N° 3 en la direccion X e Y es igual
a1.91y 1.70 mm respectivamente. Con esta informacion, se puede inferir que el
modulo N° 3 frente a un evento sismico de disefio, se alejaria 1.91 mm de su
posicion inicial en Xy .70 mmen Y.

Figura 117
Desplazamientos Absolutos en el Mddulo N° 3

Desplazamiento absoluto (mm)
X Y
191 1.70

Maximum Story Displacement Maximum Stary Dispiacement

Las derivas relativas en el moédulo N° 3 en el primer y segundo piso de la
estructura en X, que se basa en un sistema de pérticos de concreto armado, son
menores a 0.07, lo cual cumple con la norma. Por otro lado, las derivas relativas
en 'Y, que se basa en un sistema de albafiileria confinada, son menores a 0.05, lo
cual cumple con la norma nacional.

Tabla 58

Derivas Relativas del Médulo N° 3

Direccion
Derivas
] X Rx=8 Y Ry=3
relativas
Deriva Deriva.0.75R < 0.007 Deriva Deriva.0.75R < 0.005
Piso 2 0.00068 0.00408 Cumple  0.00073 0.0016425 Cumple

Piso 1 0.000161 0.000966 Cumple 0.000024 0.000054 Cumple
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Figura 118

Derivas Relativas del Médulo N° 3

Derivas relativas

Mazimum Story Drifes Maximum Story Drifts

Drift, Unitiess Drift, Unitiess.

El moédulo N° 4 (escalera) del colegio Juan Pablo Il Sarabamba que
conecta los tres niveles del mddulo N° 2, presenta cortante dindmicaen X e Y que
es inferior al 80% de la cortante estatica. En este sentido, los factores de escala
que se utilizaron para amplificar el espectro de demanda y obtener resultados mas
confiables sobre la resistencia sismica de la edificacion en las direcciones X e Y
fueron 1.29 y 1.09, respectivamente.

Tabla 59

Cortante en la Base de la Escalera

Escalera Cortante en la base (ton) en la direccién
Cortante X Y
Estatica 18.18 48.48
Dinamica 11.27 35.45
Porcentaje de la cortante dinamica (%) 62 73
Factor de escala 1.29 1.09

La norma E.030:2018 establece como recomendacion que los primeros
dos modos de vibracion sean de traslacion, mientras que el tercer modo de

vibracion debe ser de rotacion. Sin embargo, en el caso especifico de la escalera
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de la I.E.S. Juan Pablo Il de Sarabamba, encargada de conectar los diferentes
niveles del mdédulo N° 2 de tres pisos, se ha observado que esta condicion no se
cumple. En primer lugar, se ha identificado que en el modo N° 1 de vibracion de
la escalera, el movimiento es de traslacion, lo cual estd de acuerdo con lo
establecido en la norma E.030:2018. Sin embargo, en el modo N° 2, se ha
encontrado que se genera una rotacion en lugar de un movimiento de traslacion,
lo cual esta en contradiccion con lo recomendado por la norma. Por otro lado, en
el caso del modo N° 3, se esperaria que el movimiento fuera de rotacion, pero se
ha observado que se genera un movimiento de traslacion en su lugar.

Tabla 60

Periodos de cada Modo de la Escalera

Modo  Periodo (s) UX uy uz RX RY RZ
1 0.434 0.549 0.000 0.000 0.000 0.454 0.003
2 0.176 0.121 0.000 0.000 0.000 0.033 0.594
3 0.157 0.197 0.000 0.000 0.000 0.137 0.180
4 0.139 0.000 0.706 0.000 0.339 0.000 0.000
5 0.072 0.055 0.000 0.000 0.000 0.147 0.001
6 0.070 0.004 0.000 0.000 0.000 0.012 0.014
7 0.066 0.002 0.000 0.000 0.000 0.007 0.080
8 0.059 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.036
9 0.050 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000
10 0.046 0.006 0.002 0.000 0.004 0.026 0.002
11 0.044 0.000 0.002 0.000 0.003 0.000 0.000
12 0.042 0.000 0.174 0.000 0.339 0.000 0.000
13 0.039 0.006 0.001 0.000 0.001 0.015 0.000
14 0.039 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000
15 0.037 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
16 0.035 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000
17 0.035 0.003 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003
18 0.034 0.013 0.000 0.000 0.001 0.032 0.024
19 0.033 0.000 0.032 0.000 0.080 0.001 0.001

20 0.032 0.003 0.000 0.000 0.000 0.005 0.009

210



Figura 119

Modos de Vibracion de la Escalera

Modo N° 1, traslacion, con un periodo de  Modo N° 2, rotacidn y traslacion, con un periodo
de 0.176.
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El desplazamiento absoluto de la escalera en la direccién X e Y es igual a
8.89 y 2.74 mm. Con esta informacion, se puede inferir que la escalera frente a

sismos de disefio, se alejaria 8.89 mm de su posicion inicial en X y 2.74 mm en

Y.

Figura 120

Desplazamientos Absolutos de la Escalera
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Las derivas relativas en la escalera en el primer, segundo y tercer piso de
la estructura en X, que se basa en un sistema de pérticos de concreto armado, han
sido evaluadas con la norma E.030:2018. En este caso, se determind que las
derivas relativas en X en el segundo y primer piso son menores a 0.07, lo cual
cumple con la norma, pero en el tercer piso la deriva excede el limite dado por la
normatividad nacional, siendo asi, la edificacion frente a un evento sismico podria
tener un desplazamiento superior al maximo establecido lo que, llevaria a su
colapso, esto segun Lépez (2014) puede darse cuando la edificacion es sometida

a cargas superiores a las de disefio, donde de acuerdo a Sanchez (2017) estas

212



cargas pueden estar dadas por los tanques elevados que se suelen colocar en la

superficie superior de las mismas, y que aportan un gran peso muerto a la

estructura. Por otro lado, las derivas relativas en Y, que se basa en un sistema de

albafiileria confinada, también han sido evaluadas de acuerdo con la norma

E.030:2018. Se encontr6 que estas derivas relativas son menores a 0.05, lo cual

cumple con la norma nacional.

Tabla 61

Derivas Relativas de la Escalera

Direccién
Derivas
_ X Rx=8 Y Ry=3
relativas
Deriva Deriva.0.75R < 0.007 Deriva Deriva.0.75R < 0.005
Piso 3 0.00170 0.01020 No cumple  0.000275 0.00061875 Cumple
Piso 2 0.000861 0.005166 Cumple 0.000251  0.00056475  Cumple
Piso 1 0.000322 0.001932 Cumple 0.000166 0.0003735 Cumple
Figura 121
Derivas Relativas de la Escalera
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4.1.3.2.Anélisis no lineal con la norma ATC-40

El modulo N° 1 del colegio Juan Pablo 1l en X, alcanza la capacidad ultima
cuando el desplazamiento llega a 7.05 cm y el cortante basal alcanza los 741.26
ton. Cuando estos valores se alcanzan, se considera que la estructura ha llegado a
su méxima capacidad y colapsara. En la direcciéon Y, ocurre algo similar. La
capacidad dltima se alcanza cuando el desplazamiento llega a 4.87 cm vy el
cortante basal alcanza los 515.83 ton. Cuando estos valores se alcanzan, la
estructura llega a su maxima capacidad y colapsara.
Tabla 62

Curva de Capacidad del Mddulo N° 1

Direccion Cortante basal (tn) Desplazamiento maximo (cm)
X 741.26 7.05
Y 515.83 4.87

El desempefio de la estructura del médulo N° 1 ha sido evaluado segun la
norma ATC-40 (1996) y se ha determinado que cumple parcialmente los objetivos
de desempefio de dicha norma. Para un sismo de servicio, la estructura puede
soportar un cortante de 257.78 ton con un desplazamiento de 1.13 cm, lo cual
cumple con los niveles de desempefio necesarios. Para un sismo de disefio, puede
soportar un cortante basal de 499.49 ton con un desplazamiento de 3.52 cm, lo
cual también cumple con los niveles de desempefio. Para un sismo maximo, puede
soportar un cortante basal de 615.64 ton con un desplazamiento de 5.00 cm, lo
cual cumple con los niveles de seguridad de vida establecidos por la norma. Por
tanto, en la direccion X la edificacion (modulo N° 3) resistira el abatimiento de
un evento sismico de servicio y sismo de disefio, pero para un sismo maximo

estaria en el limite de pre colapso.
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Pero en la direccion Y, para el médulo N° 1, en un sismo de servicio
alcanza su punto maximo de desempefio con una fuerza cortante basal de 265.90
ton y un desplazamiento de 1.82 cm; esto significa que cumple parcialmente los
niveles de desempefio, debido a que si bien no se encuentra en el rango
operacional se encuentra en ocupacion inmediata. En un sismo de disefio, la
estructura alcanza su punto maximo de desempefio con una fuerza cortante basal
de 380.15 ton y un desplazamiento de 2.90 cm; esto significa que la estructura
puede resistir sismos mas fuertes, pero el nivel de desempefio es mayor en
términos de seguridad para la vida de las personas. En un sismo maximo, el evento
teldrico més fuerte que la estructura puede experimentar, la estructura alcanza su
punto maximo de desempefio con una fuerza cortante basal de 450.50 ton y un
desplazamiento de 3.60 cm; esto significa que se encuentra en el limite de pre
colapso, lo que significa que la seguridad de la estructura puede verse
comprometida en este nivel de intensidad.

Por lo tanto, el médulo N° 1 estéa disefiado para soportar los efectos de un
evento telurico frecuente y de disefio que ocurra en la direccion X e Y. Esto
significa que, en caso de un terremoto extremo, este modulo podria sufrir dafios
si se ve expuesto a fuerzas sismicas maximas (sismo raro) en X e'Y.

Tabla 63

Punto de Desempefio del Modulo N° 1,en XeY

Sismo X M
Cortante (ton)  Desplazamiento (cm)  Cortante (ton)  Desplazamiento (cm)
Servicio 257.78 1.13 265.90 1.82
Disefio 499.49 3.52 380.15 2.90
Maximo 615.64 5.00 450.50 3.60
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Figura 122

Objetivos de Desempefio en X para el Modulo N° 1
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Figura 123

Objetivos de Desempefio en Y para el Mddulo N° 1
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En relacion a las rétulas de falla, en la direccion X del primer modulo, las
rotulas de falla se presentan inicialmente en el fin de techo en las vigas, que se
halla en el Eje (8-8), y Eje (8-8). En cuanto a las rétulas de falla en la direccion Y
del modulo N° 1, se observa que en el primer step (primer modo) se forman en el

techo del eje 5-4 y 4-4 se las vigas.

Figura 124 Rétulas en la Direccion X del Mddulo N° 1 en el Ultimo Step

Figura 125 Rotulas en la Direccion Y del Modulo N° 1 en el Cuarto Step
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El médulo N° 2 del colegio Juan Pablo Il en X, alcanza la capacidad ultima
cuando el desplazamiento llega a 4.70 cm y el cortante basal alcanza los 200.51
ton. Cuando estos valores se alcanzan, se considera que la estructura ha llegado a
su méxima capacidad y colapsara. En la direcciéon Y, ocurre algo similar. La
capacidad dltima se alcanza cuando el desplazamiento llega a 0.67 cm vy el
cortante basal alcanza los 442.96 ton. Cuando estos valores se alcanzan, la
estructura llega a su méxima capacidad y colapsara.

Tabla 64

Curva de Capacidad del Mddulo N° 2

Direccion Cortante basal (tn) Desplazamiento maximo (cm)
X 758.40 12.74
Y 905.12 1.98

El desempefio del médulo N° 2 para un sismo de servicio la estructura
puede soportar un cortante de 363.42 ton con un desplazamiento de 3.77 cm, lo
cual cumple parcialmente con los niveles de desempefio necesarios debido a que
la edificacidn deberia tener un nivel de desempefio operacional, pero su nivel de
desempefio es ocupacién inmediata. Para un sismo de disefio, la estructura puede
soportar un cortante basal de 580.35 ton con un desplazamiento de 8.05 cm, lo
cual también cumple parcialmente con los niveles de desempefio necesarios,
estando dentro del nivel de seguridad de vida. Para un sismo méaximo, la estructura
puede soportar un cortante basal de 649.68 ton con un desplazamiento de 9.92 cm,
lo cual no cumple con los niveles de seguridad de vida establecidos por la norma,
sino que se encuentra en pre colapso. Por tanto, en la direccion X la edificacion
(mddulo N° 2) resistira el abatimiento de un evento sismico de servicio y sismo

de disefio, pero podria sufrir dafios considerables frente a un sismo maximo.
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Pero en Y, para el modulo N° 2 en un sismo de servicio la estructura
alcanza su punto méximo de desempefio con una fuerza cortante basal de 727.0
ton y un desplazamiento de 0.88 cm; esto significa que la estructura esté disefiada
para soportar sismos de este nivel y puede ser utilizada de manera segura después
del evento sismico. En un sismo de disefio, la estructura alcanza su punto maximo
de desempefio con una fuerza cortante basal de 804.27 ton y un desplazamiento
de 0.95 cm; esto significa que la estructura puede resistir sismos mas fuertes,
siendo el nivel de desempefio ocupacion inmediata. En un sismo maximo, el
evento teldrico mas fuerte que la estructura puede experimentar, la estructura
alcanza su punto maximo de desempefio con una fuerza cortante basal de 896.58
ton y un desplazamiento de 1.07 cm; esto significa que se encuentra en el limite
de pre colapso, lo que significa que la seguridad de la estructura puede verse
comprometida en este nivel de intensidad.

Por lo tanto, el médulo N° 2 esta disefiado para soportar los efectos de un
evento telurico frecuente y de disefio que ocurra en X e Y. Esto significa que, en
caso de un terremoto extremo (Sismo raro), este médulo podria sufrir dafios o
incluso pre colapsar si se ve expuesto a fuerzas sismicas maximasen X e'Y.
Tabla 65

Punto de Desempefio para el Modulo N° 2, en Xe'Y

Sismo X M
Cortante (ton)  Desplazamiento (cm)  Cortante (ton)  Desplazamiento (cm)
Servicio 363.42 3.77 727 0.88
Disefio 580.35 8.05 804.27 0.95
Maximo 649.68 9.92 896.58 1.07

219



Figura 126

Objetivos de Desempefio en X para el Modulo N° 2
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Figura 127

Objetivos de Desempefio en Y para el Mddulo N° 2
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En relacién a las rétulas de falla, en X del segundo médulo, las rétulas de
falla se forman en la estructura en vigas estan en el segundo nivel y en las vigas
del techo, que se halla en el Eje (2-2 y 9-9). En cuanto a las rétulas de fallaen Y
del médulo N° 2, se observa que en el primer step (primer modo) las primeras
rotulas plasticas que se forman en la estructura en vigas estan en el segundo nivel
y en las vigas del techo, que se hallan entre los Eje (2-2 y 9-9).

Figura 128 Rotulas en la Direccion X del Modulo N° 2 en el Octavo Step

Figura 129 Rétulas en la Direccién Y del Modulo N° 2 en el Cuarto Step
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El médulo N° 3 del colegio Juan Pablo Il en X, alcanza la capacidad ultima
cuando el desplazamiento llega a 5.00 cm y el cortante basal alcanza los 205.63
ton. Cuando estos valores se alcanzan, se considera que la estructura ha llegado a
su méxima capacidad y colapsara. En la direcciéon Y, ocurre algo similar. La
capacidad dltima se alcanza cuando el desplazamiento llega a 0.88 cm vy el
cortante basal alcanza los 908.82 ton. Cuando estos valores se alcanzan, la
estructura llega a su méxima capacidad y colapsara.

Tabla 66

Curva de Capacidad del Mddulo N° 3

Direccion Cortante basal (tn) Desplazamiento maximo (cm)
X 205.63 5.00
Y 908.82 0.88

El desempefio de la estructura del médulo N° 3 ha sido evaluado segun la
norma ATC-40 (1996) y se ha determinado que cumple parcialmente los objetivos
de desempefio establecidos por dicha norma. En X, para un sismo de servicio, la
estructura puede soportar un cortante de 157.82 ton con un desplazamiento de
1.76 cm, lo cual cumple parcialmente con los niveles de desempefio necesarios
debido a que la edificacion deberia ser operacional, pero su se encuentra en
ocupacion inmediata. Para un sismo de disefio, la estructura puede soportar un
cortante basal de 185.60 ton con un desplazamiento de 2.86 cm, lo cual también
cumple parcialmente con los niveles de desempefio necesarios, estando dentro del
nivel de seguridad de vida. Para un sismo maximo, la estructura puede soportar
un cortante de 195.23 ton con un desplazamiento de 3.89 cm, lo cual no cumple
con los niveles de desempefio establecidos por la norma. Por tanto, en la direccion
X el médulo N° 3 resistira el abatimiento de un evento sismico de servicio y sismo

de disefio, pero no de un sismo maximo.
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Pero en la direccion Y, para el médulo N° 3, en un sismo de servicio,
alcanza su punto maximo de desempefio con una fuerza cortante basal de 306.80
ton y un desplazamiento de 0.45 cm; esto significa que la estructura esté disefiada
para soportar sismos de baja intensidad y frente a ellos la edificacion adn tiene
nivel de seguridad de vida. En un sismo de disefio, alcanza su punto maximo de
desempefio con una fuerza cortante basal de 348.90 ton y un desplazamiento de
0.52 cm; esto significa que la estructura llega al limite del nivel de desempefio de
seguridad de vida, por lo que tiene algunos elementos comprometidos que le
llevan al pre colapso. Pero, en un sismo maximo, el evento teldrico mas fuerte que
la estructura puede experimentar, alcanza su punto maximo de desempefio con
una fuerza cortante basal de 400.40 ton y un desplazamiento de 0.60 cm; esto
significa que se encuentra en el limite de pre colapso y colapso, por lo que la
estructura se ve comprometida en este nivel de intensidad.

Por lo tanto, el médulo N° 3 no esté disefiado para soportar los efectos de
un evento teldrico de gran magnitud que ocurra en la direccion Y. Esto significa
que, en caso de un terremoto extremo, este médulo podria sufrir dafios o incluso
colapsar si se ve expuesto a fuerzas sismicas en Y. Esto se debe a que, el segundo
nivel que formo parte de la remodelacion se ve comprometido.

Tabla 67

Punto de Desempefio para el Modulo N° 3,en Xe 'Y

Sismo X M
Cortante (ton)  Desplazamiento (cm)  Cortante (ton)  Desplazamiento (cm)
Servicio 157.82 1.76 306.80 0.45
Disefio 185.60 2.86 348.90 0.52
Maximo 195.23 3.89 400.40 0.60
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Figura 130

Objetivos de Desempefio en X para el Modulo N° 3
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Objetivos de Desempefio en Y para el Mddulo N° 3
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En relacion a las rétulas de falla, en la direccion X del tercer médulo, las
rotulas de falla se presentan inicialmente en las vigas y luego en las columnas del
segundo nivel. En cuanto a las rétulas de falla en la direccion Y del médulo N° 3,
se observa que en el primer step (primer modo) se encuentran las primeras rétulas
plasticas en la columna del segundo nivel, ubicada en el eje (9-9 y C-C) de la
estructura.

Figura 132 Rotulas en la Direccion X del Modulo N° 3 en el Octavo Step

| (353D View - Displacements (PUSFLI Step &8 [cm]

® & &

%

__»N

L c o —

Figura 133 Rotulas en la Direccion Y del Modulo N° 3 en el Cuarto Step

[443°D View - Displacements (PUSHLY) Step 3/4 fcm] - x

b3
oy

>N

225



La escalera del colegio Juan Pablo Il en X, alcanza la capacidad ultima
cuando el desplazamiento llega a 6.89 cm y el cortante basal alcanza los 31.50
ton. En la direccion Y, ocurre algo similar. La capacidad ultima de la estructura
se alcanza cuando el desplazamiento llega a 3.61 cm y el cortante basal alcanza
los 139.56 ton. Cuando estos valores se alcanzan, se considera que la estructura
ha llegado a su méaxima capacidad y colapsara.

Tabla 68

Curva de Capacidad de la Escalera del Colegio

Direccion Cortante basal (tn) Desplazamiento maximo (cm)
X 31.50 6.89
Y 139.56 3.61

El desempefio de la estructura de la escalera ha sido evaluado segln la
norma ATC-40 (1996) y se ha determinado que cumple parcialmente los objetivos
de desempefio establecidos por dicha norma. Para un sismo de servicio la
estructura puede soportar un cortante de 24.22 ton con un desplazamiento de 3.83
cm, lo cual cumple parcialmente con los niveles de desempefio necesarios debido
a que la edificacion deberia tener un nivel de desempefio operacional, pero su
nivel de desempefio es ocupacién inmediata. Para un sismo de disefio, puede
soportar un cortante basal de 27.18 ton con un desplazamiento de 5.28 cm, lo cual
también cumple parcialmente con los niveles de desempefio necesarios, estando
dentro del nivel de seguridad de vida, cuando deberia estar en el nivel de
ocupacion inmediata. Para un sismo maximo (sismo de mayor intensidad y menos
probable de ocurrir), la estructura puede soportar un cortante basal de 29.25 ton
con un desplazamiento de 6.00 cm, estando en el nivel de desempefio de pre

colapso, por lo cual no cumple con los objetivos de desempefio.

226



De igual manera en Y, para la escalera, en un sismo de servicio, alcanza
su punto méximo de desempefio con una fuerza cortante basal de 59.20 ton y un
desplazamiento de 1.46 cm; esto significa que la estructura esta disefiada para
soportar sismos de este nivel y puede ser utilizada de manera segura después del
evento sismico, teniendo el nivel de ocupacion inmediata. En un sismo de disefio,
la estructura alcanza su punto maximo de desempefio con una fuerza cortante
basal de 95.60 ton y un desplazamiento de 2.38 cm; esto significa que la estructura
puede resistir sismos mas fuertes, pero el nivel de desempefio es menor en
términos de seguridad para la vida de las personas. En un sismo maximo, el evento
teldrico més fuerte que la estructura puede experimentar, la estructura alcanza su
punto maximo de desempefio con una fuerza cortante basal de 110.50 ton y un
desplazamiento de 2.80 cm; esto significa que la estructura se encuentra en el
limite de pre colapso, lo que significa que la seguridad de la estructura puede verse
comprometida en este nivel de intensidad.

Por lo tanto, la escalera esta disefiada para soportar los efectos de un
evento telurico frecuente y de disefio que ocurra en la direccion X e Y. Esto
significa que, en caso de un terremoto extremo, esta estructura podria sufrir dafios
o incluso colapsar si se ve expuesto a fuerzas sismicasen X e Y.

Tabla 69

Punto de Desempefio para la Escalera del Colegio, en Xe Y

Sismo X M
Cortante (ton)  Desplazamiento (cm)  Cortante (ton)  Desplazamiento (cm)
Servicio 24.220 3.83 59.20 1.46
Disefio 27.179 5.28 95.60 2.38
Maximo 29.250 6.00 110.50 2.80
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Figura 134

Objetivos de Desempefio en X para la Escalera
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En relacion a las rétulas de falla, como resultado general, se puede concluir
que la escalera colapsa ante un evento sismico maximo, pero en eventos sismicos
de servicio y de disefio la estructura prevalece cumpliendo parcialmente los
niveles de desempefio. Es importante destacar que este colapso se manifiesta
inicialmente en las vigas y posteriormente afecta a las columnas.

Figura 136 Rotulas en la Direccion X de la Escalera en el Séptimo Step
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Figura 137 Rotulas en la Direccién Y de la Escalera en el Quinto Step
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4.1.4. Comparacion del comportamiento sismorresistente del colegio por diferentes
métodos de analisis sismico

El comportamiento estructural de los médulos del colegio Juan Pablo 11 de
Sarabamba es bueno para el médulo N° 1y N° 2, lo que significa que en general
cumplen con la capacidad estructural necesaria para soportar las cargas y fuerzas
a las que estan expuestos. Sin embargo, se ha identificado que el médulo N° 3
(edificio preexistente, que fue remodelado incrementando un nivel en el afio 2016)
y la escalera (estructura construida en el 2016 para unir los modulos N° 1y N° 2)
presentan un comportamiento estructural de regular a malo, lo que implica que
podrian colapsar en caso de ocurrir eventos sismicos de maxima intensidad.

Con el fin de analizar y comparar el comportamiento de estos modulos
ante diferentes tipos de fuerzas y cargas, se llevo a cabo un estudio sin y con el
método de elementos finitos. Este método consiste en dividir la estructura en
elementos mas pequefios, para luego simular y predecir su comportamiento.

En este estudio, se realizé inicialmente un analisis estatico-dinamico lineal
usando el método de elementos finitos. Este andlisis permitio obtener resultados
que evidenciaron el comportamiento de los médulos y la escalera ante la accién
de fuerzas sismicas. Luego, se llevé a cabo un andlisis estatico no lineal por el
método de elementos finitos. Este tipo de analisis considera la no linealidad de los
materiales y la deformacion de la estructura, lo que permite obtener resultados
mas precisos y realistas en cuanto al comportamiento de los mddulos ante cargas
extremas. Asi mismo, se realizaron estos analisis, pero sin aplicar previamente el
método de elementos finitos. Esta comparacion permitio verificar la eficacia del
método y su capacidad para brindar resultados mas precisos y confiables en

relacién al comportamiento estructural de los médulos del colegio.
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En el andlisis lineal, las cortantes en la base de la estructura son similares
tanto sin como con elementos finitos en los elementos estructurales. Esto significa
que no hay una gran variabilidad en los valores obtenidos entre ambos métodos.
Los factores de escala también son similares, lo que indica que las magnitudes de
las cargas y fuerzas aplicadas en el anlisis se mantienen consistentes en ambos
enfoques. Sin embargo, la diferencia mas significativa se ve en los
desplazamientos. Cuando se aplica el método de elementos finitos, los
desplazamientos son mayores en comparacion con el analisis lineal. Esto se debe
a que el uso de elementos finitos implica una discretizacion de la estructura en
una malla o red de elementos mas pequefios. Esto permite tener en cuenta de
manera mas precisa la flexibilidad y el comportamiento real de la estructura, lo
que resulta en desplazamientos mas realistas.

El aumento en los desplazamientos no necesariamente indica un problema
0 una falla en la estructura. De hecho, es esperable que los desplazamientos
incrementen al utilizar elementos finitos, ya que se consideran mas aspectos y
detalles de la estructura que contribuyen a su comportamiento global. Esta
flexibilidad en el anélisis con elementos finitos permite obtener resultados mas
criticos.

Ademas de los desplazamientos, las derivas en las estructuras también
tienden a aumentar con el uso de elementos finitos. Las derivas son las diferencias
en los desplazamientos entre diferentes puntos de la estructura, y son una medida
importante para evaluar la respuesta sismica de la edificacion. Un aumento en las
derivas obtenidas mediante el analisis con elementos finitos proporciona una
mejor estimacion de la deformacion y la respuesta ante eventos sismicos, lo que

resulta en resultados mas confiables. No obstante, es importante tener en cuenta
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que, si bien los desplazamientos y las derivas aumentan al utilizar elementos
finitos, existen limites méximos establecidos por las normativas, como la norma
E.030:2018, que deben respetarse para garantizar la seguridad estructural. El
andlisis con elementos finitos permite evaluar de manera méas precisa si una
estructura cumple con estos estdndares y regulaciones, brindando mayor
confiabilidad.

En el analisis no lineal, se evalla la capacidad maxima de la estructura en
X e'Y, tanto con el mallado de la edificacion como sin él. En ambos casos, se
obtienen resultados similares en cuanto a la capacidad méxima. Sin embargo, la
verdadera diferencia radica en los puntos de desempefio. Cuando se realiza el
andlisis de elementos finitos, los objetivos de desempefio son mas estrictos. Esto
implica que se establecen criterios mas rigurosos para determinar el limite
maximo de carga o deformacidn que la estructura puede resistir sin experimentar
dafio o colapso.

Como resultado, en algunas direcciones, los resultados del analisis con
elementos finitos pueden indicar niveles de seguridad inferiores a los obtenidos
en el andlisis no lineal sin mallado. Esto significa que, en ciertas condiciones, la
estructura podria pasar de ser considerada segura para la vida Gtil a estar mas cerca
del pre colapso o incluso del colapso.

Esto puede generar preocupacion o inseguridad, pero en realidad, los
resultados mas estrictos del analisis de elementos finitos brindan una mayor
confiabilidad y seguridad a los posibles escenarios de carga real a los que la
estructura puede verse expuesta. Al establecer criterios mas rigurosos, se garantiza
que la estructura pueda soportar condiciones mas extremas y se minimiza la

posibilidad de fallos o colapsos inesperados.
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Por lo tanto, aunque los resultados del anélisis de elementos finitos pueden
parecer mas alarmantes debido a la estricta evaluacion del desempefio de la
estructura, en realidad, estos resultados generan mayor seguridad y confianza en
la capacidad de la estructura para resistir cargas y asegurar la vida util.

4.1.4.1.Mbdulo N° 1

De acuerdo a los resultados sin y con elementos finitos, se ha concluido
que el médulo N° 1 del colegio Juan Pablo Il de Sarabamba cumple plenamente
con los requisitos de modos de vibracion, desplazamiento y derivas maximas de
la norma E.030:2018. Esto demuestra que la estructura ha sido disefiada y
construida de manera adecuada para resistir los efectos sismicos.

Ademas, el analisis ha revelado que la estructura del colegio Juan Pablo 11
cumple parcialmente con los objetivos de desempefio establecidos por el ATC-
40. Estos objetivos de desempefio se refieren a la seguridad estructural durante
eventos sismicos. Aunque la estructura cumple con la mayoria de los criterios y
requisitos, existen ciertas areas en las que se debe prestar atencion adicional.

Especificamente, se ha identificado que en la direccion X e Y de la
estructura hay una mayor vulnerabilidad a posibles eventos sismicos extremos.
Esto implica que, durante sismos maximos, la estructura puede presentar
deformaciones y desplazamientos significativos que podrian llevar al pre colapso
de la misma. Es importante destacar que, no implica la falla total de la estructura,
pero si indica una reduccién significativa de su capacidad de resistencia.

Es importante tener en cuenta que, a pesar de esta vulnerabilidad
identificada en X e Y, la estructura del colegio Juan Pablo Il sigue siendo capaz
de resistir favorablemente eventos sismicos frecuentes y de disefio. Sin embargo,

para garantizar la maxima seguridad y reducir ain mas los riesgos en caso de
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sismos maximos, se recomienda implementar mejoras y seguir las
recomendaciones de los analisis realizados.

Tabla 70

Cortante en la Base del Mddulo N° 1, Sin'y Con Elementos Finitos en los

Elementos Estructurales

Cortante estatica en la base (ton) en la direccién

MédUIO NO 1 sge = - - - sge = - -
Analisis sin elementos finitos Analisis con elementos finitos

Direccion X Y X Y
Estética 108.07 288.2 110.84 295.58
Dinamica 15.19 126.11 13.31 124.32

% cortante dinamica 14 44 12 42
Factor de escala 5.69 1.83 6.66 1.9
Tabla 71

Desplazamientos del Modulo N° 1, Sin 'y Con Elementos Finitos en los

Elementos Estructurales

Médulo N° Desplazamiento (mm) % de
1 Analisis sin elementos finitos Analisis con elementos finitos diferencia
X 1.47 2.22 66.22%
Y 3.12 3.21 97.20%
Tabla 72

Derivas del Modulo N° 1, Sin'y Con Elementos Finitos en los Elementos

Estructurales

Derivas
Madulo N° 1
X (Deriva 0.75R< 0.007) Y (Deriva 0.75R< 0.005)
Anélisis con elementos finitos Sin Con Sin Con
Piso 3 0.000798 0.001476 0.0000288 0.00005175
Piso 2 0.001362 0.001674 0.000864 0.0000243
Piso 1 0.00051 0.000516 0.00070425 0.000171
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Tabla 73

Curva de Capacidad del Mddulo N° 1, Sin'y Con Elementos Finitos en los

Elementos Estructurales

Direccion X Direccion Y
o Cortante Desplazamiento Cortante Desplazamiento
Analisis sismico o o
basal (tn) méaximo (cm) basal (tn) maximo (cm)
Sin elementos finitos 739.86 6.95 513.13 4.53
Con elementos finitos 741.26 7.05 515.83 4.87

Tabla 74

Punto de Desempefio para el Modulo N° 1, Sin'y Con Elementos Finitos en los

Elementos Estructurales

) Direccion X Direccion Y
Sismo

Cortante (tn) Desplazamiento (cm) Cortante (tn) Desplazamiento (cm)
Anélisis sismico sin elementos finitos

Servicio 185.25 0.71 195.65 1.28
Disefio 4154 25 301.12 2.3

Maximo 548.95 3.95 385.44 2.99
Andlisis sismico con elementos finitos

Servicio 257.78 1.13 265.9 1.82
Disefio 499.49 3.52 380.15 29

Maéximo 615.64 5 450.5 3.6

Tabla 75

Obijetivos de Desempefio del Modulo N° 1, Sin'y Con Elementos Finitos en los

Elementos Estructurales

Andlisis sismico sin elementos finitos Anélisis sismico con elementos finitos
Sismo Desempefio alcanzado Desempefio alcanzado
X Y X Y
Servicio Operacional Ocupacion inmediata  Ocupacién inmediata  Ocupacién inmediata
Disefio  Ocupacion inmediata “Seguridad de vida”  “Seguridad de vida”  “Seguridad de vida”
Méximo “Seguridad de vida”  “Seguridad de vida” Pre colapso Pre colapso

235



4.1.4.2.Mbdulo N° 2

De acuerdo a los resultados sin y con elementos finitos aplicados
previamente, se ha concluido que el médulo N° 2 del colegio Juan Pablo Il de
Sarabamba cumple plenamente con los requisitos de modos de vibracion,
desplazamiento y derivas méximas de la norma E.030:2018. Esto demuestra que
la estructura ha sido disefiada y construida de manera adecuada para resistir los
efectos sismicos.

Ademas, el andlisis ha revelado que la estructura del médulo N° 2 del
colegio Juan Pablo Il cumple parcialmente con los objetivos de desempefio
establecidos por el ATC-40. Estos objetivos de desempefio se refieren a la
seguridad estructural durante eventos sismicos. Aunque la estructura cumple con
la mayoria de los criterios y requisitos frente a eventos sismicos frecuentes y de
disefio, existen ciertas areas en las que se debe prestar atencién adicional al ser
sometidas a eventos sismicos de mé&xima intensidad (sismos raros).

Especificamente, se ha identificado que en la direccion X e Y de la
estructura hay una mayor vulnerabilidad a posibles eventos sismicos extremos.
Esto implica que, durante sismos maximos, la estructura puede presentar
deformaciones y desplazamientos significativos que podrian llevar al pre colapso
de la misma. Es importante destacar que el pre colapso no implica la falla total de
la estructura, pero si indica una reduccién significativa de su capacidad de
resistencia.

Es importante tener en cuenta que, el modulo N° 2, a pesar de esta
vulnerabilidad identificada en X e Y, el colegio Juan Pablo 11 sigue siendo capaz
de resistir favorablemente eventos sismicos frecuentes y de disefio. Sin embargo,

para garantizar la maxima seguridad y reducir ain mas los riesgos en caso de
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sismos maximos, se recomienda implementar mejoras y seguir las
recomendaciones de los analisis realizados.

Tabla 76

Cortante en la Base del Mddulo N° 2, Sin'y Con Elementos Finitos en los

Elementos Estructurales

Cortante en la base (ton)

Mddulo N° 2 Anélisis sin elementos Andlisis con elementos
finitos finitos
Direccion X Y X Y
Estatica 105.78 282.08 105.78 282.09
Dinamica 91.95 204.85 86.73 221.16
Porcentaje de la cortante dindmica (%) 87 73 82 78
Factor de escala 1 11 1 1.02

Tabla 77

Desplazamientos del Modulo N° 2, Sin 'y Con Elementos Finitos en los

Elementos Estructurales

Médulo N° Desplazamiento (mm) ) )
% de diferencia
2 Analisis sin elementos finitos  Analisis con elementos finitos
X 1.21 1.86 65.05%
Y 3.13 2.15 145.58%
Tabla 78

Derivas del Mddulo N° 2, Sin'y Con Elementos Finitos

Derivas
Mddulo N° 2 i _
X (Deriva 0.75R< 0.007) Y (Deriva 0.75R< 0.005)
Anélisis con elementos finitos Sin Con Sin Con
Piso 2 0.000816 0.001398 0.00014625 0.0000135
Piso 1 0.0009 0.001164 0.0005265 0.000081
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Tabla 79

Curva de Capacidad del Mddulo N° 2, Sin'y Con Elementos Finitos en los

Elementos Estructurales

Direccion X Direccion Y
o Cortante Desplazamiento Cortante Desplazamiento
Analisis sismico o o
basal (tn) méaximo (cm) basal (tn) maximo (cm)
Sin elementos finitos 748.4 10.74 899.62 1.11
Con elementos finitos 758.4 12.74 905.12 1.98

Tabla 80

Punto de Desempefio para el Modulo N° 2, Sin'y Con Elementos Finitos en los

Elementos Estructurales

) Direccion X Direccion Y
Sismo

Cortante (tn) Desplazamiento (cm) Cortante (tn) Desplazamiento (cm)
Anélisis sismico sin elementos finitos

Servicio 230.15 14 650.32 0.8
Disefio 410.28 45 750.25 0.91
Maximo 585.9 8 855.46 1
Anélisis sismico con elementos finitos
Servicio 363.42 3.77 727 0.88
Disefio 580.35 8.05 804.27 0.948
Méximo 649.68 9.92 896.58 1.07
Tabla 81

Obijetivos de Desempefio del Modulo N° 2, Sin'y Con Elementos Finitos en los

Elementos Estructurales

Anaélisis sismico sin elementos finitos Analisis sismico con elementos finitos
) Desempefio alcanzado Desempefio alcanzado
Sismo
X Y X Y
Servicio Ocupacién inmediata Operacional Ocupacidén inmediata  Operacional
Disefio  Ocupacién inmediata Ocupacién inmediata  Seguridad de vida Ocupacidén inmediata
Méaximo Seguridad de vida Seguridad de vida Pre colapso Pre colapso
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4.1.4.3.Mdbdulo N° 3

De acuerdo a los resultados sin y con elementos finitos, se ha concluido
que el modulo N° 3 del colegio Juan Pablo Il de Sarabamba no cumple totalmente
con los requisitos de modos de vibracion y derivas maximas de la norma
E.030:2018.

Ademas, el analisis ha revelado que la estructura del colegio Juan Pablo 11
cumple parcialmente con los objetivos de desempefio establecidos por el ATC-
40. La estructura no cumple con los criterios y requisitos establecidos, por lo que
existen ciertas areas en las que se debe prestar atencién adicional.

Especificamente, se ha identificado que, en el segundo nivel del médulo
N° 3, en la direccion Y de la estructura hay una mayor vulnerabilidad a posibles
eventos sismicos extremos. Esto implica que, durante sismos méaximos, la
estructura puede presentar deformaciones y desplazamientos significativos que
podrian llevar al pre colapso o colapso de la misma.

Para abordar esta situacion y garantizar la seguridad de los ocupantes del
colegio durante eventos sismicos extremos, se recomienda tomar medidas
adicionales y realizar mejoras estructurales especificas en la direccion Y. Estas
mejoras pueden incluir el refuerzo de elementos estructurales, como columnas,
vigas y conexiones, asi como la incorporacion de sistemas de disipaciéon de
energia sismica, como aisladores o amortiguadores. A pesar de esta vulnerabilidad
identificada en la direccion Y, la estructura del colegio Juan Pablo Il sigue siendo
capaz de resistir favorablemente eventos sismicos frecuentes y de disefio. Sin
embargo, para garantizar la maxima seguridad y reducir ain mas los riesgos en
caso de sismos maximos, se recomienda implementar las mejoras mencionadas y

seguir las recomendaciones de los analisis realizados.
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Tabla 82

Cortante en la Base del Mddulo N° 3, Sin'y Con Elementos Finitos en los

Elementos Estructurales

Cortante en la base (ton)

Mddulo N° 3 Andlisis sin elementos Anélisis con elementos
finitos finitos
Direccidn X Y X Y
Estatica 35.7 95.2 38.88 103.68
Dindmica 25.96 64.8 27.4 13.63
Porcentaje de la cortante dindmica (%) 73 68 70 13
Factor de escala 11 1.18 1.14 6.09

Tabla 83

Desplazamientos del Modulo N° 3, Sin 'y Con Elementos Finitos en los

Elementos Estructurales

Médulo Desplazamiento (mm) ) )
% de diferencia
N° 3 Andlisis sin elementos finitos  Analisis con elementos finitos
X 1.52 1.91 79.58%
Y 1.74 1.7 102.35%
Tabla 84

Derivas del Mddulo N° 3, Sin'y Con Elementos Finitos

Derivas
Médulo N° 3 _ i
X (Deriva 0.75R< 0.007) Y (Deriva 0.75R< 0.005)
Anélisis con elementos finitos Sin Con Sin Con
Piso 2 0.00408 0.00408 0.00171 0.0016425
Piso 1 0.00057 0.000966 0.0003285 0.000054
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Tabla 85

Curva de Capacidad del Mddulo N° 3, Sin'y Con Elementos Finitos en los

Elementos Estructurales

Direccion X Direccion Y
o Cortante Desplazamiento Cortante Desplazamiento
Analisis sismico o o
basal (tn) méaximo (cm) basal (tn) maximo (cm)
Sin elementos finitos 200.51 4.7 442.96 0.67
Con elementos finitos 205.63 5 908.82 0.88

Tabla 86

Punto de Desempefio para el Modulo N° 3, Sin'y Con Elementos Finitos en los

Elementos Estructurales

. Direccion X Direccion Y
Sismo

Cortante (tn) Desplazamiento (cm) Cortante (tn)  Desplazamiento (cm)

Analisis sismico sin elementos finitos

Servicio 110.44 1.1 176.21 0.25
Disefio 160.61 1.8 305.5 0.45
Maximo 180.81 2.53 393 0.59
Anélisis sismico con elementos finitos

Servicio 157.82 1.76 306.8 0.45
Disefio 185.6 2.86 348.9 0.52
Maximo 195.23 3.89 400.4 0.60

Tabla 87

Obijetivos de Desempefio del Modulo N° 3, Sin'y Con Elementos Finitos en los

Elementos Estructurales

Anélisis sismico sin elementos finitos Anaélisis sismico con elementos finitos
) Desempefio alcanzado Desempefio alcanzado
Sismo
X Y X Y
Servicio Ocupacion inmediata Ocupacion inmediata ~ Ocupacién inmediata  Seguridad de vida
Disefio  Ocupacion inmediata Seguridad de vida Seguridad de vida Pre colapso
Méaximo Seguridad de vida Colapso Pre colapso Colapso
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4.1.4.4.Escalera

De acuerdo a los resultados sin y con elementos finitos, se ha concluido
que la escalera del colegio Juan Pablo Il de Sarabamba no cumple totalmente con
los requisitos de modos de vibracion y derivas méximas de la norma E.030:2018.

Ademas, el analisis ha revelado que la estructura de la escalera del colegio
Juan Pablo Il cumple parcialmente con los objetivos de desempefio establecidos
por el ATC-40. La estructura no cumple con los criterios y requisitos establecidos,
por lo que existen ciertas areas en las que se debe prestar atencion adicional.

Especificamente, se ha identificado que, en el tercer nivel de la escalera,
en la direccion X de la estructura hay una mayor vulnerabilidad a posibles eventos
sismicos extremos. Esto implica que, durante sismos maximos, la estructura puede
presentar deformaciones y desplazamientos significativos que podrian llevar al
pre colapso o colapso de la misma.

Para abordar esta situacion y garantizar la seguridad de los ocupantes del
colegio durante eventos sismicos extremos, se recomienda tomar medidas
adicionales y realizar mejoras estructurales especificas en la direccion X. Estas
mejoras pueden incluir el refuerzo de elementos estructurales, como columnas,
vigas y conexiones, asi como la incorporacion de sistemas de disipacion de
energia sismica, como aisladores o amortiguadores. A pesar de esta vulnerabilidad
identificada en X, la estructura del colegio Juan Pablo Il sigue siendo capaz de
resistir favorablemente eventos sismicos frecuentes y de disefio. Sin embargo,
para garantizar la maxima seguridad y reducir ain mas los riesgos en caso de
sismos maximos, se recomienda implementar las mejoras mencionadas y seguir

las recomendaciones de los andlisis realizados.
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Tabla 88

Cortante en la Base de la Escalera, Sin y Con Elementos Finitos en los

Elementos Estructurales

Cortante en la base (ton)

Escalera Analisis sin elementos Analisis con elementos
finitos finitos
Direccion X Y X Y
Estatica 17.02 45.38 18.18 48.48
Dinédmica 10.76 35.35 11.27 35.45
Porcentaje de la cortante dindmica (%) 63 78 62 73
Factor de escala 1.27 1.03 1.29 1.09
Tabla 89
Desplazamientos en la Escalera, Sin y Con Elementos Finitos
Desplazamiento (mm) % de
Escalera ) )
Analisis sin elementos finitos Analisis con elementos finitos diferencia
X 7.93 8.89 89.20%
Y 2.83 2.74 103.28%
Tabla 90
Derivas de la Escalera, Sin y Con Elementos Finitos
Derivas
Escalera i _
X (Deriva 0.75R< 0.007) Y (Deriva 0.75R< 0.005)
Analisis con elementos finitos Sin Con Sin Con
Piso 3 0.0096 0.0102 0.00063675 0.00061875
Piso 2 0.004494 0.005166 0.00059175  0.00056475
Piso 1 0.001476 0.001932 0.00038475  0.0003735
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Tabla 91

Curva de Capacidad de la Escalera, Sin y Con Elementos Finitos

Direccion X Direccion Y
o Cortante Desplazamiento Cortante Desplazamiento
Analisis sismico o o
basal (tn) maximo (cm) basal (tn) maximo (cm)
Sin elementos finitos 30.29 6.64 136.12 3.55
Con elementos finitos 315 6.89 139.56 3.61
Tabla 92
Punto de Desempefio para la Escalera, Sin y Con Elementos Finitos
Direccién X Direccion Y

Sismo

Cortante (tn)

Desplazamiento (cm)

Cortante (tn)  Desplazamiento (cm)

Analisis sismico sin elementos finitos

Servicio 23.25 3.65 48.5 1.15
Disefio 26.95 4.84 82.3 2.01
Méximo 28.45 5.72 98.5 2.42
Anélisis sismico con elementos finitos

Servicio 24.22 3.83 59.2 1.46
Disefio 27.179 5.28 95.6 2.38
Méaximo 29.25 6 110.5 2.8
Tabla 93

Verificacion de los Objetivos de Desemperfio de la Escalera, Sin'y Con

Elementos Finitos

Analisis sismico sin elementos finitos

Analisis sismico con elementos finitos

Desempefio alcanzado
X Y

Sismo

Desempefio alcanzado

X Y

Servicio Ocupacion inmediata Ocupacion inmediata

Disefio  “Seguridad de vida”  “Seguridad de vida”

Maximo Pre colapso “Seguridad de vida”

Ocupacidén inmediata
“Seguridad de vida”

Ocupacién inmediata
“Seguridad de vida”

Pre colapso Pre colapso
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4.1.5. Comparacion de los puntos de colapso frente a eventos sismicos del colegio por
diferentes métodos

En el andlisis sismico no lineal sin la aplicacion de elementos finitos, se
encontrd que las primeras rétulas plésticas ocurren tanto en las vigas como en las
columnas en todos los médulos y la escalera del colegio Juan Pablo I, Sarabamba.
Esto indica que el método sismico no lineal sin elementos finitos es capaz de
identificar los puntos de colapso de manera precisa. Esto se debe a que, en realidad
cuando no se discretiza los elementos estructurales o no se le da un tamarfio de
malla al programa ETABS 2016, este lo meshea por defecto, es decir si considera
una malla, si discretiza los elementos, pero esta discretizacion se da en una malla
mas amplia por lo que, no se tiene un mallado mas preciso. Esto lleva, a que, tal
como se ha verificado en el estudio (anélisis de derivas y desplazamientos), los
resultados tiendan a ser demasiado optimistas, y a pesar de identificar de forma
precisa la ubicacion de los puntos de colapso, no se tenga la certeza del nimero
de puntos de falla que habra en el medio real, siendo un factor de incertidumbre
en el modelo que no considera el mallado adecuado.

Sin embargo, al aplicar elementos finitos en el anélisis sismico no lineal,
se encontré un mayor namero de rétulas de falla. Esto se debe a que la aplicacion
de elementos finitos permite discretizar los elementos estructurales en elementos
mas pequerios y flexibles, lo que les permite comportarse de manera mas cercana
a la realidad. Esta mayor precisién en la modelacion de la estructura con
elementos finitos lleva a identificar mas puntos de colapso. Siendo asi, la
aplicacion de la discretizacion adecuada al modelo permite reducir la
incertidumbre del modelo y aumentar la confianza en los resultados, garantizando

que estos representen el comportamiento de la edificacion frente a eventos
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sismicos, esto ha sido validado por Bermejo (2015), quien argumenta que una
edificacion que ha pasado por mallado previo al analisis no lineal tendra
resultados mas cercanos a la realidad que una edificacion de no ha sido
discretizada en el andlisis sismico o cuya discretizacion se ha dejado por defecto.

Por tanto, la aplicacién del método de elementos finitos en el andlisis
sismico no lineal permite obtener resultados méas confiables debido a que trabaja
con elementos mas pequefios y cercanos al comportamiento real de la estructura.
Esto asegura una mayor precision en la identificacion de los puntos de colapso.
No obstante, se debe tener en consideracion que, a pesar de que la aplicacion de
elementos finitos en el andlisis sismico no lineal identifica mas puntos de colapso
y estos ocurren de manera mas rapida en los escalones (steps), se encontré que los
puntos de colapso ocurren de manera similar en primer lugar en las vigas y luego
en las columnas en ambos métodos de anélisis.

Asi mismo, al comparar el método estatico lineal con el método estatico
no lineal (Pushover), se encontrd que el primero permite identificar los puntos de
fallay determinar las masas participativas, lo que da una idea general de los puntos
de colapso. Sin embargo, el método estatico no lineal con elementos finitos
muestra estos puntos de colapso de manera grafica y mas precisa.

Siendo asi, tanto el analisis sismico no lineal sin la aplicacion de elementos
finitos como con la aplicacion de elementos finitos son precisos y confiables en
la identificacidn de la ubicacién de los puntos de colapso en el colegio Juan Pablo
I, Sarabamba, pero la aplicacién de elementos finitos identifica con certeza la
cantidad de puntos de colapso. Por tanto, la aplicacion de elementos finitos
permite una mayor precision al considerar la flexibilidad de los elementos

estructurales y obtener resultados mas cercanos a la realidad.
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Tabla 94

Ubicacion de los Puntos de Colapso en el Modulo N° 1

Step X Y
Las primeras rotulas plasticas que se
forman en la estructura es en el fin de techo
en las vigas. Que se halla en el Eje (8-8),y  Primeras rotulas plasticas en el techo del
1 Eje (8-8). eje 5-4 y 4-4 se las vigas.
Primeras rotulas en las columnas del (Eje 8- Primeras rotulas en las columnas del eje 7-
2  8,7-7,6-6y5-5). 7,6-6,5-5y 1-1.
Ultimo Rotulas en todas las columnas y vigas. Rotulas en las columnas de los ejes.
Tabla 95

Ubicacion de los Puntos de Colapso en el Mddulo N° 2

Step

X

Las primeras rotulas plasticas que
se forman en la estructura en vigas
estan en el segundo nivel y en las
vigas del techo, que se halla en el
Eje (2-2y 9-9).

Las primeras rotulas plésticas que
en la estructura esta en la columna
del primer nivel, que se halla en el
Eje (1-1, 3-3, 5-5, 7-7, 8-8 y 9-9).
Las rotulas plasticas que esta
colapsan y pre colapso en la
estructura esté en la columna del

primer nivel, que se halla en el Eje

Ultimo  (1-1) y Eje (3-3, 5-5, 7-7, 8-8).

Primeras rotulas plasticas en vigas estan en el
segundo nivel y en las vigas del techo, que se
hallan entre los Eje (2-2 y 9-9).

Las primeras rotulas plasticas en la columna del
primer nivel, que se halla en el Eje (4-4, 6-6, 5-5,
7-7,8-8y 9-9).

Las primeras rotulas plasticas que estan en
seguridad de vida se forman en las columnas de la
estructura del primer y segundo piso. Que se halla
en el Eje (8-8, 9-9).
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Tabla 96

Ubicacion de los Puntos de Colapso en el Modulo N° 3

Step X

Y

Las primeras rotulas plasticas en vigas

estan en el segundo nivel, que se halla en
1 el Eje (14-14 y B-B).

Las primeras rotulas plasticas que

colapsan en la estructura esta en la

columna del segundo nivel, que se halla
2 en el Eje (14-14y B-B).

Las rotulas plasticas que colapsan en la

estructura esta en la columna del segundo

nivel, que se halla en el Eje (14-14 y B-

Ultimo B). Eje (13-13, 12-12 y C-C).

Las primeras rotulas plasticas en la columna
del segundo nivel, que se halla en el Eje (9-
9y C-C).

Las primeras rotulas plasticas en la columna
del segundo nivel, que se halla en el Eje
(12-12, 10-10, 9-9 y C-C).

Las primeras rotulas plasticas que colapsan
se forman en las columnas de la estructura
del segundo piso. Que se halla en el Eje
(10-10, 9-9y C-C).

Tabla 97

Ubicacion de los Puntos de Colapso en la Escalera

Step X

Las primeras rotulas plésticas en

columnay viga que estén en el tercer

nivel, que se hallaen el Eje (2-2y Las primeras rotulas plasticas en el tercer piso

1 A-A). en las vigas. Que se halla en el Eje (2-2).

Las primeras rotulas plasticas que se forman en

Se observa 2 rotulas en las vigas y 4  las columnas de la estructura es en el primer

rotula en las columnas se alla en el piso y segundo piso. Que se halla en el Eje (1-
2 (Eje 1-1y 2-2) del tercer piso. ly 2-2)
Las primeras rotulas plésticas que se forman en

En el tercer piso se forman 5 rotula  las columnas de la estructura es en el primer

de colapso en las columnas del (Eje  piso y segundo piso. Que se halla en el Eje (1-
Ultimo 1-1y 2-2). 1y 2-2).
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Tabla 98

Namero de Puntos de Colapso en X, Colegio Juan Pablo Il de Sarabamba

Direccién X
. . 3 8 2 g
(Puntos en seguridad de vida) g 2 g =
S 2 & 2 g g o
Médulo e Y = 3 £ s =2
o o &8 © £ o <
T . . . 3 5 & £ = g %
Analisis sin aplicar Anélisis aplicando = c ‘B 8
- - S 3 =3 X
elementos finitos elementos finitos ez °
1 22 91 4 324  6.79% 28.09%
2 24 92 10 408 5.88% 22.55%
3 36 44 8 240 15.00% 18.33%
Escalera 05 08 68 7.35% 11.76%
Tabla 99

Namero de Puntos de Colapso en Y, Colegio Juan Pablo Il de Sarabamba

Direccion Y §_ ‘—E 3 g
(Puntos en seguridad de vida) % S 2 é 2 é 2
Modulo ~ Analisis sin aplicarel  Andlisis aplicandoel & § § 2 E 2 E
método de elementos  método de elementos é E = £ . § .
finitos finitos g 2 7 s
1 25 35 0 324 7.72% 10.80%
2 28 42 0 408 6.86% 10.29%
3 137 215 3 240 57.08% 89.58%
Escalera 02 09 1 68 2.94% 13.24%
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Tabla 100

Probabilidad de Falla en X, Colegio Juan Pablo Il de Sarabamba

Probabilidad de falla Descripcion
Modulo 9% sin elementos % con elementos Sin elementos Con elementos
finitos finitos finitos finitos
1 6.79% 28.09% Baja Media
2 5.88% 22.55% Baja Media
3 15.00% 18.33% Media Media
Escalera 7.35% 11.76% Baja Media

Tabla 101

Probabilidad de Falla en Y, Colegio Juan Pablo Il de Sarabamba

Probabilidad de falla Descripcion
Madulo % sin elementos % con elementos Sin elementos Con elementos
finitos finitos finitos finitos
1 7.72% 10.80% Baja Media
2 6.86% 10.29% Baja Media
3 57.08% 89.58% Alta Muy alta
Escalera 2.94% 13.24% Baja Media

De forma general se infiere acerca de la estructura, que en la direccion X
todos los médulos tienen baja a media probabilidad de falla por lo que, requieren
actividades menores de mejoramiento, pero en la direccién Y el médulo N° 3 tiene
alta a muy alta probabilidad de colapso por lo que requiere redisefio para la
reconstruccion del 2do nivel, que es donde se generan y concentran las tres rétulas

plasticas de colapso.
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Tabla 102

Nuamero de Puntos de Colapso en el Modulo N° 1, en X

Monitored
Setp ) Base Forcetont A-B B-C C-D D-E >E A-10 I0-LS LS-CP >CP Total
Displ cm
0 0.107 0.000 323 1 0 0 0 324 0 0 0 324
1 0.462 97.459 323 1 0 0 0 324 0 0 0 324
2 0.969 218.185 317 7 0 0 0 324 0 0 0 324
3 2.960 456.409 302 22 0 0 0 322 2 0 0 324
4 6.692 739.866 227 91 6 0 0 309 2 9 4 324

Nota: En el estado de colapso (CP) se encuentran 4 puntos, en el limite de colapso se encuentran 9 puntos, y los otros puntos se distribuyen en el estado de seguridad de vida,

donde si bien no causa el colapso compromete considerablemente los elementos estructurales como el nivel (B-C).

Tabla 103

Ndamero de Puntos de Colapso en el M6édulo N° 1, en Y

Monitored
Setp ) Base Forcetont A-B B-C C-D D-E >E A-10 I0-LS LS-CP >CP Total
Displ cm
0 0 0 317 1 0 0 0 318 0 0 0 318
1 1.0851 173.4568 316 2 0 0 0 318 0 0 0 318
2 3.7931 472.6532 293 25 0 0 0 318 0 0 0 318
3 4.5362 513.1368 283 35 0 0 0 317 1 0 0 318

Nota: En el estado de colapso (CP) se encuentran 0 puntos, en el limite de colapso se encuentran O puntos, y los otros puntos se distribuyen en el estado de seguridad de vida,

donde si bien no causa el colapso compromete considerablemente los elementos estructurales como el nivel (B-C).
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Tabla 104

Namero de Puntos de Colapso en el Modulo N° 2, en X

Setp Monitored Displ cm Base Force tont A-B B-C C-D D-E >E A-10 I0-LS LS-CP >CP Total
0 0 0 397 11 0 0 0 408 0 0 0 408
1 0.3467 66.8703 397 11 0 0 0 408 0 0 0 408
2 1.3867 219.0232 397 11 0 0 0 408 0 0 0 408
3 5.5639 471.9829 351 49 8 0 0 396 8 4 0 408
4 9.6616 650.9284 320 76 11 0 1 387 8 13 0 408
5 9.9052 655.4099 320 76 11 0 1 383 12 13 0 408
6 9.9226 655.4732 319 77 11 0 1 383 12 13 0 408
7 9.927 655.4146 319 77 11 0 1 382 13 13 0 408
8 9.9274 647.2381 319 77 11 0 1 382 13 13 0 408
9 12.4975 753.6624 303 92 2 8 3 369 24 5 10 408
10 12.7451 758.4056 303 92 2 8 3 369 24 5 10 408
11 12.7563 758.1835 303 92 2 8 3 369 24 5 10 408
12 12.7563 758.1858 303 92 2 8 3 369 24 5 10 408
13 12.7567 758.2262 303 92 2 8 3 369 24 5 10 408
14 12.7577 758.2753 303 92 2 8 3 369 24 5 10 408
15 12.7578 758.2778 303 92 2 8 3 369 24 5 10 408
16 12.7579 758.2791 303 92 2 8 3 369 24 5 10 408

Nota: En el estado de colapso (CP) se encuentran 10 puntos, en el limite de colapso se encuentran 5 puntos, y los otros puntos se distribuyen en el estado de seguridad de vida,

donde si bien no causa el colapso compromete considerablemente los elementos estructurales como el nivel (B-C).
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Tabla 105

Namero de Puntos de Colapso en el Modulo N° 2, en Y

Setp Monitored Displ cm Base Force tont A-B B-C C-D D-E >E A-10 IO-LS LS-CP >CP Total
0 0 0 397 11 0 0 0 408 0 0 0 408
1 0.0809 61.5424 396 12 0 0 0 408 0 0 0 408
2 0.8512 690.9072 380 28 0 0 0 400 8 0 0 408
3 0.9934 856.2372 365 41 2 0 0 393 13 2 0 408
4 1.1186 899.6214 362 42 4 0 0 386 18 4 0 408

Nota: En el estado de colapso (CP) se encuentran 0 puntos, en el limite de colapso se encuentran 4 puntos, y los otros puntos se distribuyen en el estado de seguridad de vida,

donde si bien no causa el colapso compromete considerablemente los elementos estructurales como el nivel (B-C).

Tabla 106

NUamero de Puntos de Colapso en el Modulo N° 3, en X

Setp Monitored Displ cm Base Force tont A-B B-C C-D D-E >E A-10 IO-LS LS-CP >CP Total
0 0.0029 0 240 0 0 0 240 0 0 0 240
1 0.2557 27.693 239 1 0 0 0 240 0 0 0 240
2 1.0138 103.6617 224 14 1 0 1 238 0 0 2 240
3 1.0141 103.7354 224 14 0 0 2 238 0 0 2 240
4 1.9076 167.9941 204 34 0 0 2 238 0 0 2 240
5 2.065 173.6741 200 38 0 0 2 238 0 0 2 240
6 2.5271 180.7846 194 44 0 0 2 238 0 0 2 240
7 4.7096 200.5191 193 43 2 0 2 193 36 5 6 240
8 4.6343 161.2199 193 42 1 0 4 193 36 3 8 240

Nota: En el estado de colapso (CP) se encuentran 6 puntos, en el limite de colapso se encuentran 5 puntos, y los otros puntos se distribuyen en el estado de seguridad de vida,

donde si bien no causa el colapso compromete considerablemente los elementos estructurales como el nivel (B-C).
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Tabla 107

Namero de Puntos de Colapso en el Modulo N° 3,en'Y

Monitored
Setp ) Base Forcetont A-B B-C C-D D-E >E A-10 I0-LS LS-CP >CP Total
Displ cm
0 -0.0359 0 240 0 0 0 0 240 0 0 0 240
1 0.1506 113.1143 239 1 0 0 0 240 0 0 0 240
2 0.2944 202.9077 237 2 1 0 0 238 0 2 0 240
3 0.2947 207.4532 237 1 0 0 2 238 0 0 2 240
4 0.6713 442.9632 215 22 1 0 2 237 0 0 3 240

Nota: En el estado de colapso (CP) se encuentran 3 puntos, en el limite de colapso se encuentran 0 puntos, y los otros puntos se distribuyen en el estado de seguridad de vida,

donde si bien no causa el colapso compromete considerablemente los elementos estructurales como el nivel (B-C).

Tabla 108

Namero de Puntos de Colapso en la Escalera, en X

Setp Monitored Displ cm Base Force tont A-B B-C C-D D-E >E A-10 IO-LS LS-CP >CP Total
0 0.1011 0 67 1 0 0 0 68 0 0 0 68
1 2.7801 18.1543 66 2 0 0 0 68 0 0 0 68
2 3.8496 23.8886 62 6 0 0 0 68 0 0 0 68
3 6.6477 30.2922 60 7 1 0 0 63 3 0 2 68
4 6.6474 25.567 59 8 0 0 1 63 3 0 2 68
5 7.2115 26.75 59 8 0 0 1 63 0 3 2 68
6 7.421 26.9956 59 7 1 0 1 63 0 2 3 68
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Setp Monitored Displ cm Base Force tont A-B B-C C-D D-E >E A-10 IO-LS LS-CP >CP Total

7 7.4152 10.7439 59 4 0 0 5 62 0 1 5 68
8 7.7277 11.3652 59 4 0 0 5 61 1 1 5 68
9 8.0402 11.6253 59 3 1 0 5 61 1 0 6 68
10 8.0404 11.6255 59 3 1 0 5 61 1 0 6 68
11 8.0404 11.6256 59 3 1 0 5 61 1 0 6 68
12 8.0404 11.6255 59 3 1 0 5 61 1 0 6 68

Nota: En el estado de colapso (CP) se encuentran 6 puntos, en el limite de colapso se encuentran 0 puntos, y los otros puntos se distribuyen en el estado de seguridad de vida,

donde si bien no causa el colapso compromete considerablemente los elementos estructurales como el nivel (B-C).

Tabla 109

Namero de Puntos de Colapso en la Escalera, en Y

Setp Monitored Displ cm Base Force tont A-B B-C C-D D-E >E A-10 IO-LS LS-CP >CP Total
0 0 0 67 1 0 0 0 68 0 0 0 68
1 2.1606 89.2424 66 2 0 0 0 68 0 0 0 68
2 3.4903 136.0393 59 9 0 0 0 66 1 0 1 68
3 3.4911 135.493 59 9 0 0 0 66 1 0 1 68
4 3.4979 135.7474 59 9 0 0 0 66 1 0 1 68
5 3.5519 136.1291 59 9 0 0 0 66 1 0 1 68

Nota: En el estado de colapso (CP) se encuentra 1 punto, en el limite de colapso se encuentran 0 puntos, y los otros puntos se distribuyen en el estado de seguridad de vida,

donde si bien no causa el colapso compromete considerablemente los elementos estructurales como el nivel (B-C).
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Figura 138 Puntos de Colapso en el Mddulo N° 1

En X, sin elementos finitos En X con elementos finitos
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Figura 139 Puntos de Colapso en el Mddulo N° 2

En X, sin elementos finitos

En X con elementos finitos
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Figura 140 Puntos de Colapso en el Médulo N° 3

En X, sin elementos finitos En X con elementos finitos
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Figura 141 Puntos de Colapso en la Escalera

En X, sin elementos finitos

114950 Viem ~Drlacermerts PUSHG Sep U Temi

En Y sin elementos finitos

13D View - Duplacements PUSHY) S U3 [oml

Nota: Se han obtenido a partir del analisis sismico en el programa ETBAS 2016.

En X con elementos finitos

(350 Viw - Diplacemarts USH Siep 12 el

12
:
£

| [vDven ) Step /5 el

259



4.1.6. Capacidades y limitaciones de los métodos de analisis sismico: Analisis simico
estatico-dinamico lineal, analisis estatico no lineal (Pushover) y analisis de
elementos finitos aplicados

Las estructuras escolares son de vital importancia, ya que albergan a nifios
y jovenes en su proceso educativo. Garantizar su seguridad ante eventos sismicos
es primordial, por lo que es fundamental contar con métodos de anélisis confiables
para identificar los puntos de colapso de estas estructuras. En este estudio, se han
aplicado el analisis sismico estatico-dinamico lineal, el analisis estético no lineal
(Pushover) y el andlisis de elementos finitos aplicados (aplicado previamente a
cada uno de los analisis sismicos anteriores).

En primer lugar, el andlisis sismico estatico-dinamico lineal ha sido
ampliamente utilizado en la evaluacion del comportamiento de estructuras ante
sismos (Fernandez, 2022). Este método se basa en la superposicién lineal de
modos normales de vibracidn y no considera la no linealidad de los materiales ni
la redistribucion de momentos en elementos estructurales. Si bien es un método
rapido y sencillo de aplicar, su principal limitacion radica en la simplificacion de
las condiciones reales de carga y respuesta sismica, lo que podria llevar a
subestimar los efectos del sismo en la estructura.

Por otro lado, el andlisis estatico no lineal, conocido como Pushover,
considera la no linealidad de los materiales y la redistribucion de momentos en
elementos estructurales. Este método ofrece una representacion mas precisa del
comportamiento estructural ante sismos, ya que permite analizar la respuesta no
lineal de la estructura y determinar los puntos de colapso. Ademas, al ser un
método estatico, no requiere de la resolucion de ecuaciones dinamicas, lo que

simplifica su aplicacién. Sin embargo, la principal limitacion del analisis estatico
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no lineal es que no considera la interaccion dindmica entre las distintas partes de
la estructura, lo que podria llevar a una sobreestimacion de los efectos sismicos.

En cuanto al analisis de elementos finitos aplicados, este método utiliza
una discretizacion de la estructura en elementos finitos, lo que permite representar
de manera més precisa su comportamiento ante sismos. Al considerar la
interaccion dindmica entre los distintos elementos de la estructura, se obtiene una
respuesta mas realista. Ademas, la aplicacion de elementos finitos permite tener
en cuenta la no linealidad de los materiales y la redistribucion de momentos en
los elementos estructurales. No obstante, su mayor limitacion radica en la
complejidad de su aplicacion y la necesidad de contar con programas
computacionales especializados en el calculo de elementos finitos.

Comparando el anélisis estatico-dinamico lineal con el analisis estatico no
lineal, se puede destacar que el segundo método ofrece una mayor precision en la
evaluacion del comportamiento estructural ante sismos, al considerar la no
linealidad de los materiales. Sin embargo, el analisis estatico-dindmico lineal
puede ser Util en una primera aproximacion para tener una idea general del
comportamiento sismico de la estructura, ademéas de que es el método normado
por el reglamento nacional E.030:2018, por tanto, es el primer paso para plantear
un analisis sismico, pero luego es conveniente continuar el mismo y aplicar el
analisis estatico no lineal para obtener resultados mas confiables.

En relacion a la aplicaciéon del método de elementos finitos en el analisis
sismico, se observa una ventaja significativa en términos de precisiéon. La
consideracién de la interaccion dindmica entre los elementos de la estructura y la
no linealidad de los materiales permite obtener una respuesta mas realista.

Estudios previos han demostrado esta ventaja al aplicar el método de elementos
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finitos al analisis estatico no lineal Pushover. Por ejemplo, Addesi et al. (2015)
encontraron que el anlisis sismico mas preciso se obtiene al emplear previamente
el método de elementos finitos en el analisis estatico no lineal Pushover.

Por tanto, en la identificacion de puntos de colapso en estructuras
escolares, es fundamental contar con métodos de andlisis precisos y confiables. Si
bien el analisis estatico-dindmico lineal es rapido y sencillo de aplicar, su
simplicidad puede llevar a subestimar los efectos del sismo. Por otro lado, el
analisis estatico no lineal y el andlisis de elementos finitos aplicados ofrecen una
representacion mas precisa del comportamiento estructural ante sismos,
considerando la no linealidad de los materiales. Sin embargo, el analisis estatico
no lineal no considera la interaccion dindmica entre las partes de la estructura,
mientras que el analisis de elementos finitos requiere de programas
computacionales especializados. Por lo tanto, la combinacion del andlisis estatico
no lineal y el uso de elementos finitos en el andlisis sismico es la opcion més

adecuada para la identificacion de puntos de colapso en estructuras escolares.
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Tabla 110

Funcionamiento y Resultados del Anélisis Sismico Lineal y No Lineal Sin'y Con

Elementos Finitos Aplicados

Meétodo

Funcionamiento

Resultados

Analisis estatico-
dindmico lineal sin
aplicar elementos

finitos

En este método, se considera
que la estructura es lineal y se
analiza el comportamiento
estatico y dinamico de la
misma sin utilizar elementos

finitos.

Son una  aproximacion del

comportamiento de la estructura,
considerando las deformaciones y las

fuerzas aplicadas.

Analisis estatico-
dinamico aplicando
métodos de

elementos finitos

En este método, la estructura se
divide en elementos finitos que
se analizan de forma individual
y luego se combinan para
obtener el comportamiento

global de la estructura.

Los resultados obtenidos son mas
precisos, ya que se consideran las
propiedades especificas de cada
elemento finito y su interacciéon con

los demas elementos.

Anélisis estatico no
lineal sin aplicar

elementos finitos

En este método, se considera el
comportamiento no lineal de la
estructura, teniendo en cuenta
el fendémeno de la fluencia, la

plasticidad o la rotura.

Los resultados obtenidos son una
aproximacion del comportamiento
real de la estructura, considerando la
no linealidad y su efecto en las

deformaciones y las fuerzas.

Analisis estatico no
lineal aplicando

elementos finitos

En este método, se utiliza la
técnica de elementos finitos
para analizar el
comportamiento no lineal de la

estructura.

Los resultados obtenidos son mas
precisos, ya que se consideran tanto la
no linealidad como las propiedades
especificas de cada elemento finito y
demas

su interaccién con los

elementos.
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Tabla 111

Comparacion del Anélisis Sismico Estatico — Dinamico Lineal con el Anélisis

Sismico Estéatico No Lineal (Pushover)

Anadlisis simico estatico — dindmico

lineal

Anadlisis simico estatico no lineal

Se basa en la respuesta elastica del edificio.

Considera la respuesta inelastica del edificio.

Se utiliza para evaluar la capacidad de

resistencia y rigidez del edificio.

Se utiliza para evaluar la capacidad de resistencia

y deformacion del edificio.

El andlisis se realiza utilizando un factor de
carga sismica, que se aplica al edificio en

incrementos.

El analisis se basa en la curva de capacidad, que
representa la respuesta de carga-deformacion del

edificio.

Es una aproximacion simplificada de la

respuesta sismica real.

Proporciona una representacién méas detallada y

precisa de la respuesta sismica del edificio.

No considera la capacidad de deformacién

plastica del edificio.

Considera la capacidad de deformacion plastica
y la capacidad de disipacion de energia del

edificio.

No requiere una modelizacion no lineal del

edificio.

Requiere una modelizacidn no lineal del edificio,
que incluye la representacion de las propiedades
no lineales de los materiales y la capacidad de

deformacion plastica.

Es menos costoso y més rapido de realizar

que el analisis sismico estatico no lineal.

Es mas costoso y lento de realizar debido a la
necesidad de realizar analisis no lineales del

modelo del edificio.

Es ampliamente utilizado en la etapa de
disefio conceptual y evaluacion preliminar

de la capacidad sismica de un edificio.

Es utilizado principalmente en la etapa de disefio
detallado y evaluacion final de la capacidad

sismica de un edificio.

No proporciona informacion detallada

sobre la respuesta inelastica del edificio.

Proporciona informacion detallada sobre la
respuesta inelastica del edificio, incluyendo los
desplazamientos, deformaciones y fuerzas en

cada elemento estructural.

No es adecuado para edificios de alta
complejidad estructural o de geometria

irregular.

Es adecuado para edificios de alta complejidad
estructural o de geometria irregular, ya que
puede capturar mejor el comportamiento no

lineal.
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Tabla 112 Comparacion del Analisis Sismico sin Elementos Finitos Aplicados y el

Analisis Sismico con Elementos Finitos Aplicados

Anadlisis simico sin aplicar el método de

elementos finitos

Andlisis simico aplicando el método de elementos

finitos

Se basa en métodos aproximados y

simplificados  para  representar el

comportamiento sismico del edificio.

Se basa en la discretizacion del edificio en elementos finitos
para modelar el comportamiento sismico de manera mas

precisa.

No tiene en cuenta la variacion espacial y
sub estructural del comportamiento sismico

del edificio.

Considera la variacion espacial y sub estructural del
comportamiento sismico al dividir el edificio en elementos

finitos con distintas propiedades y comportamientos.

Es menos preciso en la prediccion de la

respuesta sismica del edificio.

Ofrece una mayor precision en la prediccién de la respuesta
sismica del edificio debido a la representacion mas detallada

de la geometria y propiedades del material.

Es menos costoso y rapido de realizar en
comparacion con el anélisis con elementos

finitos.

Es mas costoso y mas lento de realizar debido a la necesidad
de generar la malla de elementos finitos y realizar célculos

computacionales mas complejos.

Es adecuado para estructuras simples y

lineales con comportamiento elastico.

Es més adecuado para estructuras complejas y no lineales
que exhiben comportamientos no lineales, como la fluencia,

la plastificacion y la falla.

Proporciona resultados menos detallados y
limitados sobre la distribucién de esfuerzos

y deformaciones en la estructura.

Proporciona resultados més detallados y completos sobre la
distribucion de esfuerzos y deformaciones en cada elemento

finito del modelo de la estructura.

Se utiliza principalmente para la estimacion
y evaluacién preliminar de la capacidad

sismica de un edificio.

Se utiliza tanto para la estimacion preliminar de la capacidad
sismica como para el disefio en detalle y la evaluacién de la

seguridad de un edificio.

No requiere un conocimiento exhaustivo de
los métodos numéricos y programas de

simulacion.

Requiere un conocimiento sélido de los métodos numéricos,
las técnicas de modelado y el uso de software de simulacion

especifico.

No permite representar el comportamiento
no lineal de los materiales y estructuras de

manera precisa.

Permite representar el comportamiento no lineal de los
materiales y estructuras, lo que permite una mejor
prediccion de los fendbmenos como la plasticidad y la

fractura.

Es mas susceptible a errores y
simplificaciones que pueden afectar la

precision de los resultados.

La precision de los resultados puede verse afectada por la
calidad de la malla de elementos finitos y la precision de los

modelos y pardmetros utilizados.
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Tabla 113 Ventajas y Desventajas del Andlisis Sismico Lineal y No Lineal Sin'y Con

Elementos Finitos Aplicados

Método Ventajas Desventajas
Anélisis - Es mas facil de realizar y entender, yaque no - No proporciona resultados precisos en
estatico- se requiere conocimiento en el uso de elementos  situaciones mas complejas, donde se requiere
dindmico finitos. considerar efectos no lineales o la interaccion de
lineal sin - Puede proporcionar resultados rapidos y distintos elementos.
aplicar aproximados en situaciones simples. - No considera el comportamiento real de los
elementos - Es atil para analizar sistemas que no presentan  materiales, ya que se asumen como lineales.
finitos cambios significativos en sus propiedades fisicas - No puede analizar la distribucion de tensiones
a través del tiempo. 0 deformaciones en un sistema de manera
detallada.
Anélisis - Permite obtener resultados mucho més precisos - Requiere conocimientos especializados en el
estatico- y detallados, ya que se consideran las wuso de elementos finitos y software de
dindmico propiedades no lineales de los materiales y la  simulacién.
aplicando interaccion entre los distintos elementos del - Puede requerir mas tiempo y recursos
métodos de sistema. computacionales en comparacion con otros
elementos - Puede analizar la distribucion de tensiones o  métodos de analisis.
finitos deformaciones en un sistema de manera - Los resultados obtenidos pueden depender en
detallada. gran medida de la calidad de las suposiciones y
- Es util para analizar sistemas mas complejos, las simplificaciones realizadas en el modelo.
donde se requiere considerar efectos como la no
linealidad, la variacion en el tiempo o la
presencia de cargas dindmicas.
Anélisis - Puede proporcionar resultados méas precisos y - Requiere conocimientos especializados en el
estatico no realistas en comparacion con el analisis estatico-  andlisis de sistemas no lineales.
lineal  sin dindmico lineal, ya que se consideran las no - Puede ser mas dificil de interpretar y entender
aplicar linealidades del sistema. en comparacion con el andlisis estatico-
elementos - Puede analizar sistemas con un dindmico lineal.
finitos comportamiento complejo, como el - Puede requerir mas tiempo y recursos
comportamiento plastico de los materiales. computacionales.
Anélisis - Permite obtener resultados precisos y - Requiere conocimientos especializados en el
estatico no detallados en situaciones no lineales y uso de elementos finitos y software de
lineal complejas. simulacion.
aplicando - Puede analizar la distribucion de tensiones 0 - Puede requerir mas tiempo y recursos
elementos deformaciones en un sistema de manera computacionales en comparacién con otros
finitos detallada. métodos de anlisis.

- Es (til en la simulacién de sistemas reales,
donde se requiere considerar las no linealidades
de los materiales y la interaccion entre los

distintos elementos.

- Los resultados obtenidos pueden depender en
gran medida de la calidad de las suposiciones y

las simplificaciones realizadas en el modelo.

266



4.2.

Discusion de resultados

El colegio Juan Pablo Il Sarabamba de Chota se ha disefiado con la norma
E.030:2006, pero se ha verificado su resistencia sismica utilizando la norma
E.030:2018. Estas normas presentan diferencias en términos de la zona sismica,
perfil del suelo y coeficiente de sistema estructural, lo que puede afectar los
resultados del anélisis.

En cuanto a las derivas y desplazamientos, se encontré que todos los
maodulos con sistema de porticos en X y sistema de albafileria confinada en Y
cumplen con los criterios establecidos en la norma E.030 (MCVS, 2018). Sus
derivas son inferiores a 0.007 y 0.005, respectivamente. Sin embargo, se identificd
una discrepancia en los modos de vibracion de dos componentes importantes de
la estructura: el modulo N° 3y la escalera. Estos elementos no cumplen con el
requisito de tener dos modos de traslacién y uno de rotacion, ya que presentan
diferencias en sus modos de vibracion. En consecuencia, no se cumple totalmente
con la normatividad nacional en este aspecto (norma E.030 (MCVS, 2018)).

Frente a ello, estudios previos (Cabrera, 2022) y Fernandez (2022) han
demostrado la importancia de cumplir con los estdndares de seguridad sismica
para mitigar los dafios y reducir el riesgo de pérdidas humanas durante los
terremotos, por lo que, se recomienda su reforzamiento estructural,
principalmente para el moédulo N° 3, que es el que presenta estado mas critico.

En relacién al andlisis sismico realizado mediante el método estatico no
lineal (Pushover), se encontrdé que los modulos N° 1 y N° 2 cumplen
satisfactoriamente con los objetivos de desempefio establecidos por el ATC-40

(1996) para niveles de ocupacion operacional, ocupacion inmediata y seguridad
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de vida, considerando espectros de sismo frecuente, de disefio y maximo,
respectivamente, tal como, las edificaciones analizadas por Nufiez et al. (2021).

Por otro lado, el modulo N° 3y la escalera presentan un cumplimiento
parcial de los objetivos de desempefio, ya que ante un evento sismico de maxima
intensidad existe la posibilidad de que los mddulos alcancen un estado de pre
colapso, dado que se encuentran en el limite de desempefio establecido.

Asimismo, se ha determinado la ubicacién de las rotulas de falla o puntos
de colapso, identificando que en todos los casos estas inician en las vigas y luego
se propagan hacia las columnas, culminando con el colapso de la estructura. Es
importante resaltar que el médulo N° 3 presenta puntos de colapso en el segundo
nivel, lo cual indica que, en caso de un evento sismico raro, esta estructura seria
susceptible de colapsar debido a que no cumple con los niveles de desempefio
requeridos y las rotulas plasticas se localizan inicialmente en sus vigas para
posteriormente afectar a las columnas correspondientes.

Seguln la investigacion de los resultados obtenidos en este estudio son
consistentes con investigaciones previas realizado por Zahir et al. (2019), Feng et
al. (2020), y Shehu (2021) que han encontrado limitaciones en el cumplimiento
de los objetivos de desempefio sismico en estructuras similares. Sin embargo,
discrepan en relacion a la ubicacién especifica de las rotulas de falla y su
influencia en la seguridad estructural. En este sentido, los hallazgos presentados
por los autores sugieren la necesidad de implementar medidas de refuerzo y
resistencia sismica en los modulos N° 3y la escalera para garantizar una adecuada
capacidad de respuesta ante sismos de alta intensidad, tal como en el estudio de

Cabrera (2022).
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Aplicando previamente el método de elementos finitos antes del analisis
lineal y no lineal del colegio Juan Pablo Il Sarabamba, se obtuvieron resultados
mas precisos y acordes con la realidad, lo que redujo la incertidumbre del modelo.
A pesar de que las derivas y desplazamientos son mayores, todas las edificaciones
aun cumplen con la norma E.030:2018. Los limites establecidos por la norma para
sistemas de porticos y albafiileria confinada son de 0.007 y 0.005,
respectivamente, y no se superan. Sin embargo, el nivel de desempefio de las
edificaciones cambia de cumplir totalmente con los objetivos de desempefio a
cumplirlos parcialmente debido al método utilizado, que divide los elementos en
pequefias partes mediante el mallado, lo que aumenta la flexibilidad de la
estructura de acuerdo con el comportamiento no lineal de los materiales. El
modulo N° 3 es la Unica estructura que presenta un nivel de desempefio de colapso
frente a un sismo raro, mientras que los deméas modulos tienen un nivel de pre
colapso. Esto significa que, frente a un evento sismico maximo, las estructuras
pueden sufrir dafios que comprometan su seguridad estructural.

Segln Addesi et al. (2015), la aplicacion previa del método de elementos
finitos antes del andlisis lineal y no lineal de una estructura resulté en una
reduccion de la incertidumbre del modelo y en resultados méas concordantes con
el medio real. Ademas, se encontré que, a pesar de las mayores derivas y
desplazamientos, todas las edificaciones aun cumplian con los limites establecidos
por la norma E.030:2018 para sistemas de porticos y albafiileria confinada. Sin
embargo, también se observd un cambio en el nivel de desempefio de las
edificaciones, ya que pasaron de cumplir totalmente con los objetivos de
desempefio a cumplirlos parcialmente debido a la flexibilidad proporcionada por

el método de division de elementos utilizado. Por otro lado, el modulo N° 3
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present6 un nivel de desempefio de colapso frente a un sismo raro, mientras que
los demas modulos mostraron un nivel de pre colapso, lo que indica que los dafios
sufridos por las estructuras durante un evento sismico maximo podrian
comprometer su seguridad estructural, tal como lo ha demostrado Cabrera (2022).

En el colegio Juan Pablo Il de Sarabamba, se ha observado que la
aplicacion del método de elementos finitos resulta en mayores derivas y
desplazamientos en comparacion con otros métodos de analisis (estatico-
dinamico lineal y estatico no lineal). Esto se debe a que la discretizacion de los
elementos estructurales en el método de elementos finitos les otorga la flexibilidad
que les corresponde. Ademas, se ha identificado que las masas participativas son
menores cuando no se realiza la discretizacion, lo que indica una transferencia
inadecuada de cargas. Por lo tanto, es necesario realizar un mallado adecuado.

Es importante destacar lo mencionado por Mufioz (2020) sobre el impacto
de la flexibilidad excesiva en los resultados del analisis. Por un lado, un modelo
demasiado flexible puede generar resultados criticos, mientras que, por otro lado,
un modelo sin mallado puede ser demasiado optimista. Por lo tanto, es importante
encontrar un rango éptimo de mallado para obtener resultados confiables y reducir
la incertidumbre del modelo.

Estas diferencias en los resultados también se evidencian en el analisis no
lineal, donde los objetivos de desempefio varian considerablemente entre el
modelo discretizado y el modelo sin discretizar, tal como, lo ratifican Abide et al.
(2020). Por lo tanto, el uso del modelo discretizado proporciona una mayor
confiabilidad y reduce la incertidumbre del analisis, asi lo confirman Feng et al.

(2020) y Grunwald et al. (2018).
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Asi mismo, después de aplicar el método de elementos finitos como paso
previo al andlisis estatico no lineal Pushover, se ha confirmado que la ubicacion
de los primeros puntos de colapso en los elementos estructurales del colegio Juan
Pablo Il de Sarabamba se mantiene constante. Estos puntos de colapso contindan
localizdndose principalmente en vigas y posteriormente en columnas en todos los
maodulos de la institucion. Sin embargo, se observa una variacion en el nimero de
puntos de colapso, que aumenta cuando se utiliza el método de elementos finitos.
Esto se debe a que dicho método permite obtener resultados mas confiables y, en
consecuencia, identificar con mayor precision los puntos de colapso.

Addesi et al. (2015) destacan que el uso del método de elementos finitos
en el analisis sismico ha demostrado ser una herramienta efectiva para mejorar la
precision en la identificacion de los puntos de colapso estructural. Ademas,
Papanikolau & Elnashai (2005) y Mahendran (2017) sefialan que la aplicacion de
este método puede brindar una mayor confiabilidad en comparacién con otros
enfoques de anélisis estatico no lineal.

En concordancia con estos estudios, los resultados respaldan la eficacia
del método de elementos finitos al proporcionar una mayor confiabilidad y
precision en la identificacion de los puntos de colapso en la estructura del colegio
Juan Pablo Il de Sarabamba. Esto sugiere que la aplicacion de este método deberia
considerarse como una mejora importante en el analisis sismico de estructuras
similares. Sin embargo, es importante mencionar que se requieren investigaciones
adicionales para validar estos hallazgos y evaluar su aplicabilidad en diferentes
contextos sismicos.

Finalmente, los resultados obtenidos han revelado las capacidades y

limitaciones de los cuatro enfoques de analisis sismico: estatico-dindmico lineal
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y estatico no lineal (Pushover) sin y aplicando el método de elementos finitos.
Corroborando que, al comparar los resultados de estos métodos, se observé que el
uso del método de elementos finitos en combinacion con el analisis estatico no
lineal (Pushover) ofreci6 resultados més precisos y confiables en la identificacion
de puntos de colapso en estructuras escolares, tal como, lo siguieren estudios
previos realizados por Addesi et al. (2015), Papanikolau & Elnashai (2005) y
Mahendran (2017). Este enfoque permiti6 una mejor comprension de la
distribucion y ubicacién de los puntos criticos de falla en vigas y columnas.

Estos hallazgos estan en linea con la literatura existente. Segin Grunwald
et al. (2018), el uso del método de elementos finitos en el analisis sismico ha
demostrado ser efectivo para mejorar la precision en la identificacion de puntos
de colapso. Del mismo modo, De Biagi et al. (2017) sefialan que este enfoque
puede proporcionar una mayor confiabilidad en comparacién con otros métodos
de anélisis sismico. Por tanto, estos resultados tienen implicaciones importantes
para la practica de analisis sismico de estructuras escolares. La aplicacion del
método de elementos finitos en combinacion con Pushover puede ayudar a
identificar de manera més precisa los puntos de colapso y, en Gltima instancia,
mejorar la seguridad de las estructuras escolares.

Sin embargo, este estudio se enfoco en estructuras escolares con sistema
de porticos y albafileria confinada y puede haber variaciones en la efectividad del
método de elementos finitos en diferentes tipos de estructuras (sistema dual). Por
lo tanto, se requiere mas investigacion y validacién para evaluar la aplicabilidad

de estos hallazgos en diferentes contextos sismicos y tipos de estructuras.
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4.3.

Contrastacion de hipdtesis

Segun los resultados obtenidos, primero se ha verificado que, sigan una
tendencia normal y luego utilizando el programa Minitab 22, se ha verificado la
hipotesis general de estudio H1: El analisis sismico por elementos finitos
aplicados (previo al andlisis estatico no lineal) es el método mas eficiente para
establecer puntos de colapso en el colegio Juan Pablo I, Sarabamba, Chota. La
hipotesis alternativa (H1) se acepta cuando el valor p (valor de probabilidad) es
menor a 0.05 (nivel de significancia), para un nivel de confianza del 95%, caso
contrario se acepta la hipotesis nula (Ho).

No obstante, antes de verificar la hipotesis general se han comprobado las
hipétesis especificas de contraste, para ello inicialmente se ha realizado una
prueba ANOVA (de diferencia de medias) entre los resultados obtenidos (derivas,
cortante basal, desplazamientos) sin y con la aplicacién del método de elementos
finitos para comprobar si hay diferencia significativa entre los resultados
alcanzados, por cada método de estudio, concordando en que efectivamente las
derivas y desplazamientos varian significativamente al aplicar el método de
elementos finitos previo al andlisis estatico-dindmico lineal y al analisis estatico
no lineal. Luego se ha planteado la prueba t-student para verificar con cual método
de estudio se obtienen resultados mas criticos, comprobando que tanto para el
analisis estatico-dindmico lineal, como para el analisis estatico no lineal se
obtienen resultados mas criticos aplicando el método de elementos finitos. Siendo
asi, y considerando que, solamente con el analisis estatico no lineal se pueden
visualizar los puntos de colapso (rétulas plasticas en estado de colapso), se ha
concluido que, este es el método mas efectivo para el andlisis sismico de

estructuras escolares, cuando se quiere conocer los puntos de colapso.
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a) Analisis lineal
Los datos utilizados para el analisis estadistico se presentan en la tabla:
Tabla 114
Datos del Analisis Estatico-Dinamico Lineal Sin'y Con Elementos Finitos para

la Contrastacion de Hipotesis

Médulo Direccion Piso Deriva s.in.elementos Deriva c?)n. elementos
finitos finitos

1 X 3 0.000798 0.001476
1 X 2 0.001362 0.001674
1 X 1 0.00051 0.000516
2 X 2 0.000816 0.001398
2 X 1 0.0009 0.001164
3 X 2 0.00408 0.00408

3 X 1 0.00057 0.000966
4 X 3 0.0096 0.0102

4 X 2 0.004494 0.005166
4 X 1 0.001476 0.001932
1 y 3 0.0000288 0.00005175
1 y 2 0.000864 0.0000243
1 y 1 0.00070425 0.000171
2 y 2 0.00014625 0.0000135
2 y 1 0.0005265 0.000081
3 y 2 0.00171 0.0016425
3 y 1 0.0003285 0.000054
4 y 3 0.00063675 0.00061875
4 y 2 0.00059175 0.00056475
4 y 1 0.00038475 0.0003735

Se ha comprobado del analisis ANOVA que, hay diferencia significativa

entre las mediciones de derivas de acuerdo al médulo de analisis (modulo N° 1, 2

, 3y 4 (escalera)), de acuerdo a la direccion (X e Y), de acuerdo al piso (1, 2y 3)

y de acuerdo a la aplicacion del método de elementos finitos (Sin y con la

aplicacion del méetodo de elementos finitos), debido a que el valor p en todos los

casos es menor a 0.05, para un nivel de confianza del 95%.
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Tabla 115
Andlisis ANOVA de las Derivas Obtenidas con el Analisis Estatico-Dinamico

Lineal Sin'y Con Elementos Finitos para la Contrastacion de Hipdtesis

Ho: No hay diferencia significativa entre las derivas con diferentes métodos de andlisis sismico.

H1: Si hay diferencia significativa entre las derivas con diferentes métodos de analisis sismico.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Médulo 3 0.000037 0.000012 4.19 0.013
Direccion 1 0.000048 0.000048 16.23 0.000
Piso 2 0.000024 0.000012 4.12 0.026
Elementos finitos 1 0.000000 0.000000 0.02 0.018

Error 32 0.000094 0.000003

Total 39 0.000207

Luego al comparar las medias de las derivas con la aplicacion del método
de elementos finitos y sin la aplicacion del método de elementos finitos se ha
demostrado que, las derivas con el método de elementos finitos son mayores a las
otras derivas, debido a que, el valor p es menor a 0.05.

Tabla 116
Analisis t-Student de las Derivas del Analisis Sin'y Con Elementos Finitos para

la Contrastacion de Hipotesis

wi: media de poblacion de Deriva sin Elementos finitos = Sin elementos finitos
p2: media de poblacidn de Deriva con Elementos finitos = Con elementos finitos
Hipdtesis nula Ho: i - p2=0

Hipdtesis alterna Hi: i - p2 >0

Valor T GL Valor p
0.11 37 0.456

b) Analisis no lineal

Los datos usados para el analisis estadistico se presentan en la tabla:
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Tabla 117
Datos del Analisis no Lineal Sin y Con Elementos Finitos para la Contrastacion

de Hipdtesis

Desplazamiento Cortante (tn) Desplazamiento
Cortante (tn) P (tn) P

Médulo Direccion  Sismo  sin elementos (cm) sin eon (cm) con
finitos ele'm.entos ele.m'entos ele'm.entos
finitos finitos finitos
1 X S 185.25 0.71 257.78 1.13
1 X D 415.4 2.5 499.49 3.52
1 X M 548.95 3.95 615.64 5
1 y S 195.65 1.28 265.9 1.82
1 y D 301.12 2.3 380.15 2.9
1 y M 385.44 2.99 450.5 3.6
2 X S 230.15 14 363.42 3.77
2 X D 410.28 45 580.35 8.05
2 X M 585.9 8 649.68 9.92
2 y S 650.32 0.8 727 0.88
2 y D 750.25 0.91 804.27 0.948
2 y M 855.46 1 896.58 1.07
3 X S 110.44 1.1 157.82 1.76
3 X D 160.61 1.8 185.6 2.86
3 X M 180.81 2.53 195.23 3.89
3 y S 176.21 0.25 306.8 0.45
3 y D 305.5 0.45 348.9 0.52
3 y M 393 0.59 400.4 0.6
4 X S 23.25 3.65 24.22 3.83
4 X D 26.95 4.84 27.179 5.28
4 y M 28.45 5.72 29.25 6
4 y S 48.5 1.15 59.2 1.46
4 y D 82.3 2.01 95.6 2.38
4 y M 98.5 2.42 110.5 2.8

Nota: Servicio S, disefio D, Maximo M.

Se ha comprobado del analisis ANOVA que, hay diferencia significativa
entre las mediciones de desplazamientos y cortante basal de acuerdo al médulo de
analisis (mddulo N° 1, 2, 3y 4 (escalera)), de acuerdo a la direccion (X e Y), de
acuerdo al piso (1, 2y 3) y de acuerdo a la aplicacién del método de elementos
finitos (Sin y con la aplicacién del método de elementos finitos), debido a que el

valor p en todos los casos es menor a 0.05.
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Tabla 118
Anélisis ANOVA de la Cortante Basal Obtenidas con el Anélisis no Lineal Sin'y

Con Elementos Finitos para la Contrastacion de Hipotesis

Ho: No hay diferencia significativa entre la cortante basal con diferentes métodos de analisis
sismico.

H1: Si hay diferencia significativa entre la cortante basal con diferentes métodos de analisis

sismico.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Médulo 3 2148089 716030 65.75 0.000
Direccion 1 103850 103850 9.54 0.004
Piso 2 191879 95939 8.81 0.001
Elementos finitos 1 34281 34281 3.15 0.048

Error 40 435620 10890

Total 38 429866 11312 3.93 0.223

Tabla 119
Anélisis ANOVA de los Desplazamientos Obtenidas con el Anélisis no Lineal

Siny Con Elementos Finitos para la Contrastacion de Hipdtesis

Ho: No hay diferencia significativa entre los desplazamientos con diferentes métodos de analisis
sismico.

H1: Si hay diferencia significativa entre los desplazamientos con diferentes métodos de anélisis

sismico.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Médulo 3 41.701 13.900 6.78 0.001
Direccién 1 64.851 64.851 31.61 0.000
Piso 2 47.993 23.997 11.70 0.000
Elementos finitos 1 6.445 6.445 3.14 0.048

Error 40 82.056 2.051

Total 38 71.491 1.881 0.36 0.927

Luego al comparar las medias de los desplazamientos y cortante basal con

la aplicacion del método de elementos finitos y sin la aplicacion del método de
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elementos finitos se ha demostrado que, los desplazamientos con el método de
elementos finitos son mayores a los desplazamientos y cortante basal sin el
método de elementos finitos, debido a que, el valor p es menor a 0.05.

Tabla 120

Analisis t-Student de la Cortante Basal y Desplazamientos Obtenidas con el
Analisis no Lineal Sin y Con Elementos Finitos para la Contrastacion de
Hipotesis

wi: media de poblacion de Cortante basal (ton) o desplazamiento (cm) con Elementos finitos =
Con elementos finitos

w2: media de poblacion de Cortante basal (ton) o desplazamiento (cm) sin Elementos finitos = Sin
elementos finitos

Hipdtesis nulaHo: i - p2=0

Hipotesis alterna Hi: pu - p2>0

Valor T GL Valor p
Cortante basal 0.75 45 0.0230
Desplazamientos 1.16 43 0.0125
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.  Conclusiones

Luego de evaluar la eficiencia de los métodos de andlisis sismico estatico-
dinamico lineal, el analisis estatico no lineal (Pushover) y el andlisis con elementos finitos
aplicados para determinar puntos de colapso en el colegio Juan Pablo 1, Sarabamba, se
concluye que el analisis estatico no lineal combinado con el uso de elementos finitos es
el enfoque maés eficiente y riguroso para identificar puntos de colapso o fallas en el limite
de seguridad de estructuras escolares. Los resultados muestran que la mayoria de los
maodulos presentan una probabilidad de colapso media (10% a 50%), con la excepcion del
segundo nivel del médulo 3 en la direccién Y, donde la probabilidad de falla es alta

(89.58%); mientras que, con el método no lineal sin el uso de elementos finitos la

probabilidad de colapso es baja en todos los médulos.

Asi mismo, se ha llegado a las siguientes conclusiones especificas:

1) El analisis sismico estatico-dinamico lineal realizado en el colegio Juan Pablo II,
Sarabamba, ha mostrado discrepancias con la norma E.030:2018, principalmente en
los modos de vibracion y la cortante dindmica en el médulo N° 3 y la escalera. Sin
embargo, todos los médulos evaluados cumplen con los limites establecidos para las
derivas maximas, con valores menores de 0.007 en la direccion X (sistema de
porticos) y menores de 0.005 en la direccion Y (sistema de albafiileria confinada),
garantizando asi un comportamiento estructural aceptable dentro de los parametros
normativos

2) Elanalisis sismico estatico no lineal (Pushover) realizado en el colegio Juan Pablo 11,
Sarabamba ha revelado que los modulos N° 1y N° 2 cumplen satisfactoriamente con

los objetivos de desempefio de la norma ATC-40 (1996). No obstante, el médulo N°

279



3)

4)

5)

3y la escalera presentan un cumplimiento parcial, lo que indica una vulnerabilidad
ante sismos de méaxima intensidad, con riesgo de pre colapso. Las rotulas de falla se
han identificado primero en las vigas, progresando luego hacia las columnas, siendo
mas critico en el mddulo N° 3, donde se ha determinado que todo el segundo nivel
podria colapsar ante un evento sismico raro.

El analisis sismico del colegio Juan Pablo 11, Sarabamba, con el método de elementos
finitos previo a los andlisis estatico-dinamico lineal y estatico no lineal (Pushover),
conforme a las normas E.030:2018 y ATC-40 (1996), ha registrado mayores derivas
y desplazamientos en todos los médulos, pero a pesar de ello, las estructuras contintan
cumpliendo con los limites permitidos por la norma E.030:2018. No obstante, el nivel
de desempefio estructural ha disminuido de un cumplimiento completo a un
cumplimiento parcial, donde, el médulo N° 3 presenta un nivel de desempefio en
estado de colapso ante un sismo maximo.

La comparacion del comportamiento y desempefio estructural del colegio Juan Pablo
I, Sarabamba, mediante los analisis sismicos lineal y no lineal, ha revelado que la
aplicacion del método de elementos finitos genera mayores derivas y desplazamientos
en comparacion con los analisis sin este método. Sin embargo, también proporciona
una mejor transferencia de cargas y resultados mas rigurosos. Destacando la
importancia de utilizar un modelo adecuado y un rango 6ptimo de mallado para
garantizar la seguridad de las edificaciones frente a eventos sismicos.

La comparacion del analisis sismico no lineal del colegio Juan Pablo I, Sarabamba,
con y sin la aplicacion del método de elementos finitos, muestra que la ubicacién de
los primeros puntos de colapso en los elementos estructurales (rétulas plasticas) se
mantiene en las vigas y columnas en ambos enfoques. No obstante, al aplicar el

método de elementos finitos, se identificd un mayor nimero de puntos de falla en el
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6)

5.2.

limite de seguridad de vida, lo que indica una mayor precision en la deteccion de estas
zonas criticas. En cuanto a los puntos de colapso, en la direccién X se identificaron 4,
10, 8'y 6 puntos para los médulos 1, 2, 3y la escalera, respectivamente. En la direccion
Y, el médulo 1 tiene 1 punto y el médulo 2 presenta 4 puntos en estado de pre colapso,
mientras que los mddulos 2 y 3 muestran 3y 1 puntos de colapso, respectivamente.
La comparacion de las capacidad y limitaciones de los distintos métodos de analisis
sismico (estatico-dindmico lineal, estatico no lineal [Pushover] y elementos finitos
aplicados) revela que el analisis mediante elementos finitos ofrece mayor precision
en la identificacién de puntos de colapso, pero a costa de una mayor complejidad
computacional para el proceso de mesheado. El anélisis Pushover permite evaluar
mejor el comportamiento no lineal, aunque con menor detalle que el método de
elementos finitos. Por su parte, el analisis estatico-dindmico lineal es mas sencillo y
rapido, pero presenta limitaciones para predecir el nivel de desempefio y puntos de
falla de una estructura.

Recomendaciones y/o sugerencias

Para futuros estudios y analisis en edificaciones, se recomienda considerar

la aplicaciéon del método de elementos finitos como primera opcién (previo a

cualquier tipo de andlisis sismico), ya que se ha demostrado su eficiencia en

comparacion con otros métodos. Esta técnica permite una aproximacion mas

precisa y detallada de la respuesta estructural ante cargas sismicas.

Aunque el método de elementos finitos ha demostrado su eficiencia, se
sugiere que se realice un analisis Pushover como complemento, ya que este puede
proporcionar informacién valiosa sobre el comportamiento de las estructuras ante

la accidn sismica.
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Se sugiere que se realicen investigaciones adicionales para mejorar y
perfeccionar ain méas los métodos de analisis sismico, especialmente en el ambito
de los elementos finitos y el andlisis no lineal. Siendo asi, se pueden realizar un
andlisis sismico para verificar la influencia del tamafio de la malla en la
discretizacion de elementos estructurales, a fin de identificar el mesheado que
brinde mayor precisién y menor porcentaje de error en el estudio.

Teniendo en cuenta los resultados de la investigacion, se recomienda
evaluar y considerar la implementacion de los métodos mas eficientes y precisos
en los reglamentos de construccion y disefio estructural. Esto asegurara que las
nuevas edificaciones se disefien y construyan considerando las mejores practicas
y mejores herramientas de analisis disponibles.

Finalmente, se sugiere que los entes correspondientes utilicen los datos
compilados en el estudio y planteen el reforzamiento del modulo N° 3 en el gjey,

del colegio Juan Pablo Il Sarabamba para garantizar su capacidad estructural.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo A. Matriz de consistencia

Tesistas: EImer Antonio Zavaleta VVasquez, René Leiva Saldafia

Tesis: Eficiencia del andlisis sismico estatico-dinamico lineal, no lineal y de elementos finitos aplicados al determinar puntos de colapso, colegio

Juan Pablo |1, Sarabamba, Chota, 2023

Formulacion del

finitos aplicados).

sismico

desempefio

Rétulas plasticas

problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
¢Qué método: | Objetivo general H1: El Derivas
analisis  sismico | Evaluar la eficiencia del anlisis sismico estéatico-dindmico lineal, andlisis anélisis 2 Analisis sismico Desplazamientos
estatico-dindmico | estatico no lineal (Pushover) y andlisis de elementos finitos aplicados al sismico por =8 estatico — dinamico Cortante basal estatica Enfoque:
lineal, andlisis | determinar puntos de colapso en el colegio Juan Pablo Il, Sarabamba, Chota, elementos k= ‘?‘3 con la norma E.030 Cortante basal dinamica Cuantitativo
estatico no lineal | 2023. finitos é = Modos de vibracién Tipo: Aplicada
(Pushover) 0 o - aplicados € o Espectro de demanda Nivel:
analisis ) _de Objetlyos espec,nflc_os' ) » o ) (prey_lo_ al RS g Curva de capacidad Explicativo
elementos finitos | 1)Realizar el analisis sismico estatico — dinamico lineal del colegio Juan Pablo 11 analisis B s o Punto de desempefio Disefio:
aplicados es mas | Sarabamba, Chota, de acuerdo a la norma E.030 (MCVS, 2018), sin utilizar el estatico no S 8 § Analisis estatico no Objetivos de desempefio Descriptivo
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Chota? sismico estatico — dinamico lineal y el analisis estatico no lineal (Pushover) del | colapso en el 2 2 | Andlisis de elementos |-ARroXimacion a larigidez lateral | ¢ yificacion de la
colegio Juan Pablo II Sarabamba, Chota. colegio Juan g = finitos aplicados Aplicaci6n del analisis lineal institucion
4)Comparar las derivas, desplazamientos y objetivos de desempefio obtenidos Pablo II, < Aplicacion del analisis no lineal educativa
mediante el analisis sismico lineal con la norma E.030:2018 y no lineal con la | Sarabamba, Rotulas plasticas secundaria Juan
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Anexo B. Ficha de la Institucion Educativa Secundaria Juan Pablo 11

JUAN PABLO Il

Codigo modular 1330141 Direccion Sarabamba

Anexo 1] Localidad SARABAMEA

Caodigo de local 504500 Centro Poblado SARABAMEBA

Nivel/Modalidad Secundaria Area geografica Rural

Forma Escolarizado Distrito Chota

Género Mixto Provincia Chota

Tipo de Gestion Publica de gestion directa Departamento Cajamarca

g::':“ég;ncia Sector Educacion ﬁoegﬂﬁ B 050004
supervisa el 8. E.
Nombre de la

Director{a) Vasguez Cusma Elver DRE o0 UGEL que UGEL Chota
supervisa el S.E.

. Caracteristica

Telefono {Censo Educativo Mo Aplica
2021)

Correo electronico Latitud -6.488266

Pagina web Longitud -78.695638

Turno Continuo solo en la mafiana

Tipo de programa Mo aplica

Estado Activo

ESTADISTICA

Laz ceidaz en blanco indican que la institucidn educativa no reportd datos o no funciond el afie respective.

Matricula por grado y sexo, 2021

Total

1° Grado | 2° Grado | 3° Grado | 4° Grado | 5° Grado

Nivel

H M H M|  H| M|H M

H | M|H

Secundaria [ 108 | 86 |19 |20 (23 |23 |27 |17

24 |7 |15 |18

Matricula por periodo segun grado, 2004-2021

*e

Sarabamba

CA-901

|300 m ‘ N
10001 Leaflet | & OpenSIreelMap contributors

Fuentes de infermacidn

Padron de Instituciones Educativas, Genso Educativo
2021, Carta Educativa del Ministerio de Educacion-
Unidad de Estadistica y cartografia de
OpensStreetMap.

2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Total 78| 92| 107 | 128 132 144| 154| 143 | 147 148| 163 | 172| 194
1° Grado 200 24| M 46| 36 41 B/ 34| 35| 44| 45| 39
2° Grado 17| 22| 25| 29| 38 28| 35| 36| 24| 33| 34| 44| 4
3° Grado 18| 16| 20| 22| 25 3| 29| 28| 34| 19| 36| 32| M4
4° Grado 14 17 16 16 19 22 34 26 29 33 17 35 3
5° Grado 0 13 15 15 14 7 18 3z 26 28 32 15 34
Docentes, 2004-2021
2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Total 4 7 8 & 1 8 7 7 9 8 8 11 1
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Anexo C. Panel fotogréafico

Fotografia 1 Vista del Colegio Juan Pablo Il de Sarabamba

~




Fotografia 3 Vista del Mddulo N° 1 del Colegio Juan Pablo Il de Sarabamba

w —
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Fotografia 5 Vista del Mddulo N° 3 del Colegio Juan Pablo Il de Sarabamba

o

==

. s
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Fotografia 7 Verificacion de las dimensiones de los elementos estructurales en el colegio

Juan Pablo Il de Sarabamba: Toma de medidas en vigas

Fotografia 8 Verificacion de las dimensiones de los elementos estructurales en el colegio

Juan Pablo Il de Sarabamba;: toma de medidas en columnas

e
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Fotografia 9 Excavacion de Calicata para Estudio de mecénica de suelos
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Fotografia 10 Tesista en la Calicata para Estudio de mecénica de suelos

PROYECTC . ‘
ERACAENCIR DEL ANBLISIS sisMico ESTATICY
OINAMILO LINERL, NO LINEAL Y ©E"
ELEMENTOS ABLICADOS AL DETERMINAR
fuUNTOS DE <.6ywso, COLEE|O0 JuAN PRGIC
SRRRBRMEA , CHOTA , 201/3"

T

-

6 sept. 2023 14:46:02
17M 754862 9282233
Via sin.nombre

| Chota
Cajamarca

CALICATA 01
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Fotografia 11 Toma de muestras de suelo de una cubica en la calicata de estudio

iy

Gzl
08
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Fotografia 12 Estudio de Mecanica de Suelos: Copa Casagrande para el ensayo de limite

liquido a fin de identificar la plasticidad del suelo

Fotografia 13 Estudio de Mecénica de Suelos: Pasando la muestra de suelo por tamices

para el ensayo granulométrico
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Fotografia 14 Preparacion del equipo de corte directo para la prueba de resistencia al corte

del suelo de cimentacion del colegio Juan Pablo Il de Sarabamba

Fotografia 15 Muestra de suelo sometida al ensayo de corte directo en el laboratorio GSE
de la ciudad de Chota para determinar su cohesién, angulo de friccién y capacidad

portante

e 4 T
\. ;:'1\;
X 3 '\‘{\.\, -
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Fotografia 16 Ensayo de esclerometria en las vigas del modulo N° 2 del colegio Juan

Pablo I1

Fotografia 17 Ensayo de esclerometria en las vigas del modulo N° 3 del colegio Juan

Pablo 11

\&NV\ \

R\

':‘ < ¢ @Jama'
o VITG,A}*M D, '
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Fotografia 18 Ensayo de resistencia a la compresion del concreto con esclerometria en

columnas del médulo N° 2 del colegio Juan Pablo Il de Sarabamba

INIY 'r

Fotografia 19 Ensayo de resistencia a la compresion del concreto con esclerometria en

columnas del modulo N° 3 del colegio Juan Pablo Il de Sarabamba




Fotografia 20 Ensayo de resistencia a la compresion del concreto con esclerometria en

losas del mddulo N° 3 del colegio Juan Pablo 11 de Sarabamba

9 mar. 2023 11:22:08
17M 754836 9282247
Via sin nombre

Chota

Cajamarca
LOSA ALIGERADA MODULO 03

Fotografia 21 Cuadro que se realiza después de retirar el tarrajeo en los elementos

estructurales para realizar el ensayo de resistencia a la compresion con esclerémetro

2023 11:42:53
/54817 )’)J')J"/
Via sin.nembre
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Anexo D. Resultado de ensayos
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Anexo D.1. Resultado de ensayos de mecénica de suelos
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LABDRATORK) DE SLELDE CONCRETOD Y PAVIMENTOS

| PROYECTO: "EFICIENCIA DEL ANALISIS SISMICO ESTATICO - DIAMICO LINEAL. NO
LINEAL ¥ DE ELEMENTOS APLICADOS AL DETERMINAR PUNTOS DE COLAPSO,
COLEGID JUAN PABLO Il SARABAMBA, CHOTA, 2023".

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

INCRMA MTC E 108, ASTM D 2216)

LABORATORIO DE MECAMICA DE BUELDS COMCRETOE ¥ PAVIMENTOS

ESTRMC TLARA ANALSIS SISWICO ESTATICD - CRAMICO LINEAL, N LINEAL HECHO POR : LC.O
SOLUCITANTES ELMER ANTONID ZAVALETA WASOUET ¥ RENE LENA S8 DANA G, RESF. : GRR
EETRATD TERREND MATURAL FEGHA i 18-sep.-23
I DATOS DE LA MUEETRA

MATERLSL EXTRAIDD ¥ MUESTREADD DE CALICATA
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CONTENIDD DE HUMEDAD "% 18139

PROMEDIO % DE HUMEDAD : 15.10

Ohservociones: LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOUKCITAMTE
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Anexo D.2. Resultado de ensayos de esclerometria
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Anexo E. Determinacion del puntal diagonal equivalente para el andlisis sismico no

lineal en muros de albafileria
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DIAGONAL EQUIVALENTE MANPOSTERIA

Datos:

fe=210 E Ec:=15000-1|f - M = 217370.651 E Ecui=0.003
cm om omn

fy=a200 ¥ po._oooc000 ¥y TY _go0e n=E% _g20)
cm’ em’ Es Er

f ' m:=65 ﬂ Em =500+ f ‘m=32500 ﬂ; Gmee= 0,20 Eyn = 6500 ﬂl
ome I &im

] h
b:=25 cm he=100.0 cm Ac:=b-h=0.25 m" L:=3.880 m IEDI::EI-E=IJ.IJ2] m'

hviga =0.70 m

a

t
t:=23 cm H:=350m Am:=t.(L-b)=0835m" Iir!::EL—b}aH=[J.UUJm'

Lidiag = \n'rflL—b}" +[H—hviga)* =4.584m  hm:=H—hviga Lm=L-—h
Modelo Columna Ancha

3 —1
Fe=12 K= H . id =327.7T12 /
d-Em-Im Gm-Am m
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Modelo FEMA 356

heol:==H hinf==hm=28m Efe:=FEc Emc:=Em
A X - X hinf
Linf:=Lm=3.63m rinf:= Ldiag tinf:=t 6 :=atan|——
Linf
1
g . N
AL {Emc-tinf-sin(2.8)) —or1a .
4 Efec«Icol+hinf m

a:=0.175+(Al+heol) ™'+ rinf=0.591 m a: Ancho equivalente

Ae=a-t Pd:=0.85+f 'm+Ae=75.051 tonnef

Ac

rn

Km:=Em- ( ) =17723.074

tonnef
m
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DIAGONAL EQUIVALENTE MANPOSTERIA

Datos:
fle=210 E Ec:=15000+1/f ‘c- jhm. = 217370.651 E fcu=0.003
om om om
E
fy+= 4200 ﬂ Es:=2000000 ﬂ ey=T¥ _0.002 ni=—2 —9.201
cin’ em’ Es Er
£'m =65 E Em =500+ f ‘m=32500 ﬂ; Gm = 0.20+ Em = 6500 EJ
om i 1 fi= i

' h*
bi=25 cm he=100.0 em Ac:=5-h=0255m"  L:=7.10m f.:o.f::b-ﬁ=u.u21 m'
hviga:=0.7T0 m

]

t
ti=23gm  H:=350m Am:=t-(L—b)=1576m" hr!::{L—b}aH=[J_L‘IL‘I?m'

Ldiag::‘.n'llﬁl.—b}" +[H —hviga)® =7.4m funi= H — hwiga Lmi=L—b

Modelo Columna Ancha

H* H O\ tonnef
Fe=12 K= - =618.4080 ——
GdeEmIm Gme-Adm m
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Modelo FEMA 356

heol:=H hinfi=hm=2.8m Efc:=Ec Eme:=Em
- - 2 X hinf
Linf:=Lm=6.8m rinf:= Ldiag tinf:=t f:=atan Linf
in

Ali= ((E"w‘“"f'Si"(z'o)))T-_—O.Sﬁ? .
4 Efe«Icol+hinf m

a:=0.175+(Al+ heol) ™"+ rinf=0.985 m a: Ancho equivalente

Ae=a-t Pd:=0.85+f ‘'m+Ae=125.121 {onnef

Km::Em-( As = :

= 10979.479
rin
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DIAGONAL EQUIVALENTE MANPOSTERIA

Datos:
fe=210 i Eci=15000+1f e jm. = 217370.651 ﬂ £eui=0.003
cm- cm- cm-
E
fu=a200 ¥ pooo00000 K oy TV g p0n ni=— =9.201
em’ em’ E= Ec
f'm:=65 ﬂ Em:=500-f ‘'m = 32500 ﬂ; Gime= 0,20+ Em= 6500 ﬂ:
ome cm cimn

&+

bi=25cm  hi=100em Aci=b-h=025m" L:=353m ch==b-}:—2=u.uzlm'

hviga:=0.70

]

t:=23 cm H:=350m Am:=t«(L-b)=0836m" Im:=({L-b)—=0.004 m"

[
12

Ldiag:= \l'IIIE_L—b}" +[H - hviga)® =4.584 m  hm:=H— hviga LEm:=L—b

Modelo Columna Ancha

H* 7 S tonnef
F=12 K= . =327.712 ———
deEm-Fm Gm-4Am m
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Modelo FEMA 356

heol:=H hinf:=hm=28m Efec:=FEc Emc:=Em
2 : A X hinf
Linf:=Lm=3.63m rinf:= Ldiag tinf:=t @ :=atan|——
Linf
1
g . N
AL {Eme-tinf-sin(2-8)) ~OR1a X
4 Efc«Icol«hinf m

a:=0.175+(A1+ heol) ™'+ rinf=0.501 m a: Ancho equivalente

Ae=a-t Pd:=0.85+f ‘' m+Ae=75.051 tonnef

Ac

Km:=Em- ( ) =17723.074

tonnef
m

rin
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DIAGONAL EQUIVALENTE MANPOSTERIA

Datos:

Fe:=210 E Ec=15000-1 f - —=21T3T0.651 E Ecu=0.003
oM om ome

fy=4200 ﬂ Eg = 2000000 —“ £y !='f—y=ﬂ.[:l[!2 T ==E= 9.201
o em” Es Er

f'm:=65 E Eyre =500+ f ‘rn= 32500 —ﬁl‘;z Giore = 0,20« Evre = 6500 EHJ
ome cm cim

&+

] h
bi=25 cm h:=1Mem Ac:=b-h=0.25m" Li=3.88 m .fr:of::b-ﬁ:ﬂ.ﬂﬂ] m'

hviga:=0.70
t&
12

=0.004 m’

t:=2% o H:=350m Am ==E-{L—b}=ﬂ.ﬂ-35 m° Tmi= FLL—b}a

Ldiag:= \EIIFLL— b}" +|H —hviga)® =4.584 m hm=H— hviga Lm=L—b

Modelo Columna Ancha

H* H T
F=12 K:= } =327.712 M
deEmIm Gme-Am 1
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Modelo FEMA 356

heol:=H hinfi=hm=28m Efc:=Ec Emec:=Em
- : . 2 hinf
Linf:=Lm=3.63m rinf:= Ldiag tinf:=t f:=atan L_f
in

Al:=((Emc-h‘nf-sin(2-9)))7=0.6“ 1
4 Efe«Icol+hinf m

a:=0.175+(Al+heol) ™" rinf=0.591 m a: Ancho equivalente

Ae=a-t Pd:=0.85+f ' m+Ae=T75.051 tonnef

tonnef
m

Km:=Em- As
rin

] =17723.074
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DIAGONAL EQUIVALENTE MANPOSTERIA

Datos:
f =210 ﬁ Ee:=15000+4] f ‘c- jhm. = 217370.651 ﬁ feus=0.003
o om on
E
fy = 4200 ﬂ Es:= 2000000 ﬂ ey=T¥ _0.002 M=o —0.201
cm’ em’ Es Ec
‘m:=65 E Emi= 500« f ‘= 32500 ﬂ o= 020 Eyme = 6500 E
E 2 &
em” i) &I

&

" h
b:=25 cm fi:=35 cm Ac=b-h=0.0883 m"~ L:=2.95m .I'r:q:hl'::b-E=lJ.UlJl m'

hviga :=0.40 m

B

i
t=23gm H:=2900m Am:=t-(L—b)=0.621m’ Iirl::EL—b}aE=[J_UL‘I3m'

Ldiug::‘.n'llFLL—b}’ +[H —hviga)® =3.68 m him= H — hviga Lm:=L—b
Modelo Columna Ancha

H H O\ tonnef
Fe=12 K= . =424 413 ——
geEmfm  Gme-Am m
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Modelo FEMA 356

heol:=H hinf:==hm=25m Efec:=Ec Emec:=Em
2 : . 2 hinf
Linf=Lm=27Tm rinf:= Ldiag tinf:=t @ :=atan|——
Linf

i1
4 Efec«Icol«hinf m

a:=0.175+(A1+heol) ™"+ rinf=0.368 m a: Ancho equivalente

Ae:=a-t Pd:=0.85f ‘m+Ae=46.723 tonnef

Kmi=Eme|-2€_| = 7728 266 200
rin m
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DIAGONAL EQUIVALENTE MANPOSTERIA

Datos:
fe:=210 —imj. Ec::lﬁﬂm—‘jf’c- kﬂf =2173T0.651 E Ecn:=0.003

e (=] CITE

E
fy:=4200 ﬂ Es:= 2000000 ﬂ ey=TY _o0.002 ni=—- —9.201
em’ em’ Es Ec
fm:=36 _EHI Eyre =500+ f “rm = LR —ﬁl‘iz Cramee= 0,20 = Em= 3600 _ﬂﬂj
cm I £1me

- h
=25 cm h:=35 cm Ac:=b-h=0.088 m" L:=295m i'r.'of::b-ﬁ:l.].l.'ll“m'

hviga :=0.20 m
=-1

t=13 ome H=230m Am:=t.(L-5b)=0.351 m’ .Fi]'l::EL—b}- T

=IJ ml

Lidiag:= ‘lu'rE_L—b}" +[H - hviga)® =3.421m  hm:=H—hviga Lm=L—b

Modelo Columna Ancha

o H T tonnef
Fe=12 K= - =86.377
g«Em-Im Gm-Am m
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Modelo FEMA 356

heol =H r'ifl'd":: hm=2.1m E_Fi’.' = Fr Emc:=Em
Linf:=Lm=2.7m rinf:= Ldiag tinf =t 8= atan Hhinf
Linf

\ !=[{Em.c-ﬁn_f-sin{?-ﬂ}}) 1 s ina! L

4 Efecefeol - hinf m
a:=0.175+ (Al heol) ™"+ rinf=0.415 m a: Ancho equivalente
Aes=a-i Pd:=0.85+f 'm+Ae=16.511 tonnef
Km.::E‘m-[ i ]=4ﬁm.555 fonmey
Ll e
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DIAGONAL EQUIVALENTE MANPOSTERIA

Datos:

f'ﬂ::ﬁlﬂil Ect:lﬁﬂﬂﬂa‘jf'r_'- g =21T3TD.651 E Eeu=0.003

om em’ em

E
fiy = 4200 ﬂ Es:=2100000 2 £ =I¥ _p.00z ni=—"2 — 9661
cm’ em’ Es Ee
‘=65 i Enrre = 500 f ‘'m = 32500 ~ar Grmei= 0,20« Emn= 6500 i
x 2 z
om- cm L=y i1

&+

" h
b:=25 om h:=40 om Ae:=b-h=0.1mT" L:=4.68 m Ico.f::b-ﬁ:u.umm'
hviga =0.70

td
t:=23 cm H=35m Am:=t:(L-b)=1019 m’ m;::gL—b}-E=u.m1m‘

Ldiﬂg!:\n'rEL—b:i" +[H —hviga)® =5.241m  hm:=H—hviga Lm=L—b
Modelo Columna Ancha

H* g\
Fe=12 K: = 399.935 mﬁf

N 3« Eme=Im " Gm+Am m
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Modelo FEMA 356

heol:=H hinf:=hm=2.8m Efec:=FEc Emc:=Em
> : A X hinf
Linf:=Lm=4.43m rinf:= Ldiag tinf:=t A :=atan|——
Linf
1
: . N
Alis {Emc-tinf-sin(2-8)) 1201 .
4 Efc-Icol-hinf m

a:=0.175+(Alheol) ™"+ rinf=0.516 m a: Ancho equivalente

Ae:=a-t Pd:=0.85+f ‘'m+Ae=065.623 tonnef

Ac

I\'m::Em-( ):6’.’01.466

tonnef
m

rin
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Anexo F. Analisis estatico
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ANALISIS ESTATICO MODULO N° 1

1) ANALISIS ESTATICO

Hn= Desde el nivel 0+00
Cix= Edificios de concarelo armado duales

-

Cty= Edificios de Albaflieria

Periodo Fundamental de Vibracion

E-030
Hn=- 1212
Cix= 33 - hy
Cty= oo T ("r

Tx= 0.35 seg
Ty= 0.20 seg

To:h
TSRS EF TN 7
TR z
3 [
1 0E
) 0%
(]9
Z= 0.25
u=- 1.50 ™ T s
s= 120 = s2 06 2
c-
R-
Facior de Irreguiandad en altura la= 1.00
Factor de Irregulandad en planta Ip= 1.00
Rx= 8.00 Portico de concreto armado
Ry= 3.00 Albafnlleria
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Facior de Ampiificacion Sismica {T)

T=Tr Pl X
Tx= 0.35

Ty= 0.20 = 28
TP= 0.80 Cy= 25

Cx=ZUSCxR=  0.1406
Cy=ZUSCyR=  0.375

El valor de C'R no debera considerarss menor gue:
an ol eja X CRz=01 0313 (]9
an ol eja Y CRz=01 0.833 (]9

Fuarza cortamie en la base de o esirucbora.

, 2 U-L-%
Ve=—F—F
Masa ¥ peos d ela estructura
x T x L

Piso 3 1602848 18025 86 18882042 iB8820.42

Piso 2 A34TI A3 43471 43 42831137 42831127

Piso 1 1737280 17487200 17827318 173273 A8
Paso en X=- THE2D4.88 Paso en y= THEZD4.EH
La fuerza cortanie en X : W= 11a841.34 110.84%o0n
La fuerra cortanie en ¥ @ Wy= 337083 25330400

Esta deierminado por la sigulenleeaspresicn

E = ﬁ I Fr Donde:
- Corlanks basal
= ‘Pf{hlr al= Facbor de F
. = . n= numeno de pisos
S,
el
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¥. &5 un sxponeie relacionado con 2 periodod de fundamenial de vibracion de la estrectura (T)

Az ibie—-> k=10
T=0.5-—-> k 0.7510.5T< 2.0

Hor= 1
Koy= 1

Fuerza sismica en direccion X

Mivel Pl (g ni{mj P = [ﬁ.!]h al Fl {mgh FI [ton]
Piso 3 1B6E20.42 12.42 37641835.52 0.38 437830 42.78
Fiso 2 4P0311.2T 7.00 OAL1TE.51 0.51 5845051 3.4
Fiso 1 17T3273.18 61343816 0.10 1160450 11.60
E=P.Ed. | TEEZ04.28 323847438 1.00 11084131 | 11084
Grafico de la fusrzas en la aftura
42 79 ton — 21.39
10.70
3843 tan 5 28.23
14.11
14,60 ton 5.80
2.90
.
Fuerza sismica en direccion y
Hivel Pl {kg) AL} Fi = (hi}* al Fl {leg} Fi [tonj
3 1B6E20.42 12.12 2261839.52 0.38 11408881 | 11410
2 430311.2T 7.00 041751 0.51 13053460 | 15083
1 17327318 a0 61343810 0.10 30545, 34 30.53
F=P.Ed. | 7eEz04E8 [ = Pi=[hi)* | seseavasa 1.00 298576.83 | 2onse
Grafico de la fusrzas en la afbura
1141 S—
16.30
150.53 5 8.15
21.50
30.95 10.75
10.32
5.16
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ANALISIS ESTATICO MODULO N° 2

1) ANALISIS ESTATICO

Hn= Desde el nived 0+00
Cix= Edificios de concarelo armado duales
Cty= Edificios de Albaflleria

Periodo Fundamental de Vibracion

E-030
Hn=- 8.02
Cix= 33 T= hn
Cty= 60 3Gy
Tx= 0.25 seg
Ty= 0.14 seg

T W1
TR NF X060 7
pavy b b4
'3 15
P 4%
2 hér
1 i
z= 0.25
u- 1.30 ™ T T
s= 120 - 82 0.6 2
c-
R-

Facior de Irreguiandad en altura la= 1.00

Facior de Irregulandad en planta ip= 1.00
Rx= 8.00 Portico de concreto armado
Ry= 3.00 Albanlieria

349



Factor de Ampifiicacion Sismica (C)

T Tr o s

Tx= 0.23

Ty= 0.14 Cx= 23
TP= 0.c0 Cy= 23

Cx=ZUSCxR=  0.141
Cy=2USCyiR=  0.375

El valor de C/R no debera considerarse menor que:
en ol eje X CRzO01 0313 oK
eneciejeY CR2011 0.833 oK

Fuerza cortande en la base de la estructura.

Ve 22U C-8
= K - P
Masa y peos d ela estructura
- Masa (Kgf-s2/m) peso (Kgf)
x % £ x Y
Piso 2 20241 00 20241.00 25734409 297344.08
Piso 1 54263.00 54203.00 532140.80 532140.90
Peoso en X= 789483.05 Peso en y= T89483.05
La fuerza cortante en X @ Vx= 11102134 111.021cn
La fuerza cortante en Y : Vy= 236056.89 266 .06ion

Esta determinado por fa sigulenteexpresion

F":a"V Donde:
V= Cortante basal
- R(h, f al= Factor de F
’ - n= numero de pisos
> 7} -
-l

K: &s un exponete relacionado con el periodod de fundamenial de vibracion de ka estructura (T).
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A

T0.5—-» k_0.75+0.5T < 2.0

——- k=10

Hox= 1

Ky= 1

Fuerza sismica en direccion X

Hivel Pl (kg nimj Pi = {hi}® al FI (kg FI [ton]
Piso 2 25734400 D02 2210306.03 .54 BOE30.73 8035
Piso 1 13214050 3.50 1802493.37 10.48 BOETO. 5 3067
F=r.Ed. | 7es48s.05 |E = Pis (k)" | somores.an 1.00 111021.34 | 11102
Graflco de la fusrzas en la aftura
60.33 ban —ﬁ
30UBT ban
Fuerza sismica en direccian y
HNivel Pl kgl ha{m} Pi = (Ri}* al Fl (g} FI [ton]}
2 25734408 Bz 2210306.03 0.54 16093933 | 160.94
1 132140.50 3.50 1B02493.37 .40 13512150 | 13512
T=F.Ed. | 7E8485.05 ¥ = pi .« jhi)* | 4oB0TEB.40 1.00 280030 88 | 2op.00

Graflco de la fusrzas en la

182094

135.12

altura
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ANALISIS ESTATICO MODULO N° 3

1) ANALISIS ESTATICO
Periodo.

Hn= Desde el nived 0+00
Cix= Edificios de concrelo armado duales
Cty= Edificios de Aibaniieria

Periodo Fundamental de Vibracion

E-030
Hn=- 5.2
Cix= 3s by
Cty= 60 o Cy

Tx= 0.15 seg
Ty= 0.09 seg

Tl
BRI UL UL DS
Dk T
1 (B3
J uwr
2 [V
fin
o 0.25
u- 1.30 ™ T LS
s= 1.20 - 82 0.6 2
C-
R-
Factor de Irreguiandad en altura la= 1.00
Factor de Irregulandad en planta Ip= 1.00
Rx= 8.00 Portico de concreto armado
Ry= 3.00 Albaflerta
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Factor de Ampiificacion Sismica (C)

T=Tr [ agliy> XX,

Tx= 0.15

Ty= 0.09 cx= 23
TP= 0.c0 Cy= 2.3

Cx=ZUSCxR=  0.1406
Cy=2USCyR=  0.375

El vailor de C/R no debera considerarse menor gue:

eneleje X CRxOM 0.313 oK
enelejeY CRz011 0.833 oK

Fuerza cortande en la base de la estructura.

e Z-UC:8
Masa y peos d ela estructura
- Masa (Kgf-52/m) peso (Kgf)
x ¥ x Y
Piso 2 413585 4155.83 4075015 40736.13
Piso 1 2403783 24037.82 23573179 235731.79
Peso en X= 270648794 Peso en y= 270487 .94
La fuerza cortante en X : Vx= 38881.12 35.500cn
La fuerza cortante en Y : Vy= 103082.98 103.0604on

E=Q‘V Donde:
V= Cortantes basal
- EU’,.‘ al= Factor de F
] n = de
o=l
K: es un con el de fur de vite de la a(m).
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Wi h-—--x k=10

T0.5—> k—0.754+0.5T=2.0

K=
Ky=

1
1

Fuerza sismica en direccion X

Hivel Pl [kg) A} Pi « (hi)* al Fl (g} FI [ton)
Piso 2 4073813 3.20 21183201 0.24 B201.18 B.20
Piso 1 2F3TI.TH 280 SAZeZI A0 .78 2807E.54 29.60
X=P. Ed. 27048784 |5 = Piw (A5 f-3-bh =R 1.00 JBER1.12 3888
Graflco de la fusrzas en la altura
520 ton 4.60 23
28,84 ban 14.84 742
Fuerza sismica en direccion y
Hivel Pl (kg hiim} Pi = [m]h ail Fl {kg} Fl [bonj
2 4073813 320 21183201 0.24 JAT30 4T 2454
L 239731.78 280 BAZAZZ .18 .76 146,50 TaAE
E=P. Ea. 2T0487.84 5 = Pj = (hi)* f-3-bh =R 1.00 103682.58 {0368
Grafico de la fusrzas en la alftura
24,54 351 1.75
79.15 609 3.04
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AMALISIS ESTATICO ESCALERA

1) ANALISIS ESTATICO
Periodo.

Hri= Desde el nhed 0400
Cix= Edificios de conorelo armado dualss
Cty= Edifcios de Albafilleria

Periodo Fundamental de Vibracian

E-030

Hr= 10.5
Cixm s . Fry
o0 Ty

Ciy=
Ta= 030 seg
Ty= .18 seg

Toch |
T4 TIAR=5OF THA, 7
FORE, B
1 [
] 3
) [
[0

Facior de Imegulardad en allura la= .00

Facior de Imegulardad en planka Ip= 1.0
Ru= .00 Portico de concreba ammada
Ry= l.o0 Albafilkaria
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Facior de Ampificacion Sismikca {T)

T Ty -8
Tx= .30

Ty= 018 = 28
TP= .60 ey= 23

Cx=ZUSCxR=  0.1406
Cy=ZUSCyR=  0.375

El valor de C/R na debera conSiersnss manor que:
en ol eja X CRzON 2313 oK
en sl epa Y CRzON 2833 oK

Fusrza cortanie en la base de la estruchura.

. 2-U-C-%
U S
Masa y peos d ela estructura
- Mas=a (Kgf-s2imi) peso (HKgfh
x ¥ x W
Pisoc 3 4402 68 £40Z.63 43173.00 43175.00
Piso 2 4324 28 A334. .79 4740701 42407.01
Pizo 1 4408.73 H456.73 4370301 4370581
Feso en X= 128286.08 Peso en y= 129288.68
La fusrza cortante en X : V= 18181.22 18.104on
La fusrza cortante en ¥ @ Wy= 4845320 40 4Mon

Esta determinado por i sigulenisexpnesicn

E il F Donde:
= Caorlanbe basal
_ E{hjr al= Factar de F
. = . = numens de MHsos
S,
=l
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¥: m5 un exponete relacionado con =l perodod de fundamental de vibracion de ka ssirectura (T)

Pazihs-—--> k=1.0
T=05-—-> kK 075057 =20

Fuerza sismica en direccion X

Mivel Pl kgl hiim} P = [l‘u]h al Fl {kgh FI fboni
Piso 3 4317500 1050 49334053 .50 B126.11 B.13
Piso 2 4240704 7.00 FOGE4E.10 0.33 BETI.TI 5.5
Plso 1 43705.81 3.0 13287035 017 3078.30 3.08
I=P.Ed. | 1zazEs.e8 [& = Pis (Rt BO3163.98 1.00 18181.22 18.18
Graflico de la fusrzas en la aftwra
9,43 por — 456
3,58 ton 5 259
3,06 ton 1.54
Fuerza sismica en direccion y
Mivel Pl (kog) hagmj Pi s (hi)}® ail FI (g} Fi [tan)
3 43175.08 1050 49334853 .50 24338.30 24.34
2 4240701 7.00 FEGO4B.10 0.33 13835, 789 13.84
1 43703.81 3.0 13287035 a.A17 B211.67 B2
E=P.Ed. | 1zazea.en [ = PP (hi)® BO3163.98 1.00 48483, 20 4848
Grafico de la fusrzas en la alftura
34 34 E— 12.17
15.94 5 7487
8.21 411
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Anexo G. Planos
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ESPECIFICACIONES TECNICAS ‘mun DE CIMENTACION A DESNIVEL DEL EJE 5 AL EJE B PLANO DE CIMENTACION - MODULO N©°1
L00.- DE LOS MATERIALES ESC 1750 ESCALA: 1/50
01. CONCRETO SIMPLE
CIMIENTOS CORRIDOS e = 100 Kgjend, B
(CH=1.10+30% P.G.0 6"mx)
SOBRECIMIENTOS 0 Kgicm2 Jp—
8+25% P MG T'max) R
Solado Kglem2. )
FALSOPISD 140 Kglem2.
uik%gncnironmm fe= 210 Kgiem2 DETALLE TIPICO DE COLUMNAS (Esc:1/20) [
c= jem ||
VIGAS DE CIMENTACION fo =210 Kglem2 1ER. PISO - 2 po PISOD (|
VIGAS ESTRUCTURALES Fe =210 Kgiem2
COLUMNAS ESTRUCTURALES e c2 c3 c4 c5 | @ | L
OOUMNAS B CONFINALIENTD e @ s e zmaos s@o . Esmbes@o /8 z@oossa@otn Estmos ©3/57:2@00S+a@ai0 Esnbos ©3/5:Z@OD8+B@O1D | 38" | 0.25
VIGAS DE CONFINAMIENTD fo= 175 Kglem2. +Rme0nest +R@OAB/Ext o ’“W““fa‘ 27 FR@ oz FRE o e -
03. ALBARILERIA i . P S 1/2" | 0.25
- MORTEROD : C:A=1:5 zoar - "
- JUNTA 15 om - [\ I/ﬁl = 516" | 0.35
- UNIDAD LADRILLOS KING KONG DE ARCILLA s = -+ 3/4" | 0.40
- Comprasidn Albafieria : fm= 85 kglem2 s 1 L L 1 045
- Peso Especiico Albafileria 1,800.00 kg'm3 I s - = fmae -
- Lodilo Macizo KK arcla Tipo V.~ 0 x24x 13mm. N [Pow $mw
2.00.- DEL SUELO — " |
- CAPACIDAD PORTANTE:: (.73 Kglem2.(Estudio de Suelos) J é A e ; VARIABLE .
- ESTRATOACMENTAR :  ArenaLimo Arcillosa SC-SM Sl
- PROF. DE CIMENTACION: Zapatas: 2.00m. - . - o
Cimientos: 160 m. Acera - 14@BIT 480172 Acem (1@ 0T+ 40 Uz acern - 168 318" Acera - B @3 Acero D@3+ 20 12
- CEMENTO EN CIMENTACIONES: Tigo | - MS ANCLAJE TIPICO DE COLUMNAS
- ASENTAMIENTO ESTIMADO:  Ver estugios de susios
Esc: 125
3.00.- DE LAS SOBRECARGAS
L s, ury DETALLE VIGAS DE CIMENTACION ( Esc: 1/20) ‘
2" NIVEL TECHO = 50 Kgiem2. GANCHOS EN ESTRIBOS
omemnaes = ™o
vonssonas e o )
COLUMNAS DE CONFINAMIENTO =250 cm sou ass 2012 oo tmm | 60 B Ex
5.00.- ACERD - 208 L l :;;‘m 2'; ‘;g ’gg
- ACERO CORRUGADO- Grade B0 fy = 4200 Kg/om2. aa ommrrcnaccr. ERENCLA SUBREGION.
CEMPANES DEFERRD. e #5871 9.5 55 68 o—OR, R GHOTA An DR
™y Trno L.l el e
73 (e Corir Estribos® © 3/8" : Estribosigy @3 /8" t - [P e D e ne
EOLMNAS 2R 2013 (o Cental 1@0.05+6@0.10 + R @ 0.20/ Ext. s DETALLE DEL e P o o oo

6.00.- NORMAS

-R.N.C. { Normas E-020, E-030, E-050, E-050)

VC-01-(0.25x0.60)

1@005+6@0.10+R@0.20/Ext | 1

VC-02-(0.25x 0.60)

TS O TGk HODUD |
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ELEVACION FRONTAL

2.5m

1

0 25 .50

CHOTA

A-03

CHOTA, PPICUINCIA DE CHOTACAIMAIEA.

MELORAMENTS DEL SEVIC EQUCATIVG 8 Ls
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O O 4 @ de Columna Ca O O 8
PLAND DE CIMENTATION - WDOULD 7 — PLANO DE CIMENTACION - MODULO N°2
BC 1450 o ESPECIFICACIONES TECNICAS | ESCALA: 1/50
= 2 Alambres # 8 L
o7 LHT' Ll—l—l—‘ / Catidas (Comics L00.- DE LOS MATERIALES
DETALLE TIPICO DE COLUMNAS ( Esc:1/20 ) 1 7 Encladas en calumngs) 01. CONCRETO SIMPLE
. CIMIENTOS CORRIDOS  fo=100
1erR. PISO - 2 oo PISO e 1mp.e.aa'mm
c1 c2 ca c4 cs ‘SOBRECIMENTOS o= 100Kgam2
B R T sager e sgom-nanm Eamo @03 T 2@ 0o 0G0 e v rgomaaen S 035 2m0msgaw Soiado r[:fc:n”xy;;'nnzgm]
FALSO PISO fo = 140 Kylom2
T
“ 02. CONCRETO ARMADO -
L ,{/ﬁl = . ZAPATAS o= 210 Kglem2 - J'!
= ! VIGAS DE CIMENTACION =210 Kgem2
1 . VIGAS ESTRUCTURALES fo= 210 Kgiem2
= - . (COLUMNAS ESTRUCTURALES o = 210 Kglem2 —
| ‘COLUMNAS DE CONFINAMIENTO fo = 175 Kgiemz. n
= =L VIGAS DE CONFINAMIENTO e = 175 Kglem2. N
03. ALBANILERIA - 2 L
P . JR— Ao 203 201 hoRTERo Ghore - 38" |0.25
- UNIDAD LADRILLOS KING KONG DE ARCILLA — -
- Comgresion Albafieria Fm = 65 kglom?2 12" | 025
- PPeso Especifico Albaflilana | 1,800.00 kg/m3 5/8" | 0.35
— = - Ladrlo Maczo KK arcila Tipo V-~ 0% 24 13 mm. “Toa0
DETALLE ALAMBRE DE REFUERZO EN MURDS PORTANTES 2.00.- DEL SUELO 3i4" | 0.
- CAPACIDADFORTANTE - 0.73 Kglom2 [Eshudio de Suslos) L L T 045
- ESTRATOAGIMENTAR - Arena Lim Ardilosa SC-SM
- PROF DECIMENTACION:  Zapalas: 200 m.

51 TiEnE AwveGLos e=tos
MO ExEESERAN EL 30% DEL

DETALLE VIGAS DE CIMENTACION (Esc:1/20) ‘ —- 0
GANCHOS EN ESTRIBOS .as vy 3.00.- DE LAS SOBRECARGAS
. -1 INTERIOR 1" NIVEL =250 Kgiem2.
. R CORREDOR 1” NIVEL =400 Kgiem2.
e s Jtmm)=td|tgmm) i 3 .24 2" NIVELTECHO = S0Kgionz.
: - 4.00.- RECUBRIMIENTOS
2eur are zour T oo #imm | 66 [ 24 35 BRIV e ZAPKTAS =750cm
- 205 £Le7 ) 6f | 26 = COLUMNAS ESTRUCTURALES ~ =3D0cm.
EEER g #Emm | 8.0 g2 100 VIGAS SOLERAS =300cm.
| #3/57| 25 | 38 |05 NOTAD: LADRILLD PARA MURDS COLUMNAS DE CONFINAMIENTO =250 cm.
L em I v ';2;:" fj—g ;5 ;’s’ 5.00.- ACERO
L i . i2. ] 7 1.- LOS MURDS FODRAN SER DE LADRILLOS DE - ACERO CORRUGADO- Grado 60 Iy = 4200 KglamZ
Estribos® @ 3/8" : Estribos@ @3 /8" - e ArciLia, - EMPALMES DE FIERRO " *
DETALLE DEL St CaLzaRen & BLoguE DE CancRero Maciza, DEFE ket - T Conr

1@0.05+6@0.10 +R@ 0.20/Ext
VC-01-(0.25x0.60)

1@0.05+6@0.10+ R@0.20/Ext. | 1
VC-02 - (0.25x0.60)

GANCHO

DEBERAN TEMER LAS DIMENSIONES ESPECIFICADAS
10.24x0.13%0.09)
2. LOS MUROS TENDRAN 2 ALAMBRES # B CADA 3

CORAIDOS ENTRE EJE DE COLUMNA ¥ ANCLADAS EN
Las

MISMAS.

st 6.00.- NORMAS

Cimientos: 1,60 m.
- CEMENTO EN CIMENTACIONES: Tigo | - MS
- TO ESTIMADO:  Ver estudi

As(e) :
-COLUMNAS A 2U73 (Tramo Central)

-RUN.C. ( Nomas E-020, E-030, E-050, E-080)

VARIABLE

ANCLAJE TIPICO DE COLUMNAS

Esc: 125

GERENCLA SUBREGIONAL DE
CHOTA

—_—
m— FTETs  MELCHAMENTD DeL. SEFCID EDLCATING DF LA =
1£.5 AN PASLD I . SAMABANEA, DTG C2
. ‘CHOTA, FIICVICHA OE CHOTACAMMANCA EN-01
- | i
[ [ B T
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MODULO EXISTENTE PUERTAS ACC-01 CERAMICO 45 X 45 CM - INTESIDAD DE USOS ALTO TRANSITO SANITARIO CERAMICO H=0.10 M TARRAIEQ PINTADO OLEO MATE TARRAJIED ACABADO CON IMPRIMANTE
TECHOS P T I = } = I m I';;: T — ACC-02 | CERAMICO 45 X 45 CM- INTESIDAD DE USDS ALTO TRANSITO SANITARIO CERAMICO H=0,10M | CERAMICD 30 X 30 CM/H=2.10M | TARRAJEO PINTADD OLED MATE |  TARRAJED ACABADO CON e
: —
I E— ACC-03 CEMENTO PULIDO ¥ BRURADO NATURAL CEMENTO PULIDO H= 0.30 M TARRAJEO PINTADO OLEO MATE TARRAIED ACABADO CON IMPRIMANTE
VENTANAS ACC-04 CERAMICO ANTIDESLIZANTE 30 X 30 CM - ALTO TRANSITO CERAMICO ANTIDESLIZANTE H= 0.10 M TARRAIEO PINTADO OLEO MATE TARRAIEOQ ACABADO CON IMPRIMANTE
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