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RESUMEN

El proyecto consiste en la evaluacion sismica de un colegio, el cual es la I.E.
Luis Alberto Sanchez, el cual busca ampliar sus instalaciones para poder
funcionar con una mayor cantidad de alumnos, es por ello que se busca evaluar
estructuralmente el colegio, siendo una estructura importante se debe cumplir
los limites de la norma E0.30, ademas de otros requisitos.

En el proceso de calculo se llegé a la conclusion que la estructura esta en
perfecto estado y puede soportar una mayor cantidad de niveles, obteniendo los
resultados de ductilidad de 8.36 segun el método FEMA en la direccién X, para
el método del ASCE se tiene un valor de 8.41 en la direccion X, para la direccion
Y se tiene un valores de ductilidad de 8.25 para el método del FEMA vy para el
método del ASCE un valor de 8.56, llegando a la conclusion que el sistema esta
correctamente disefiado y que tiene resistencia lateral para una mayor cantidad

de pisos.

PALABRAS CLAVES: Desempefio Estructural, Andlisis sismico, Analisis No

Linear, Curva de Capacidad Lateral.



ABSTRACT

The project consists of the seismic evaluation of a school, which is the I.E. Luis
Alberto Sanchez, which seeks to expand its facilities to be able to function with a
greater number of students, which is why it seeks to structurally evaluate the
school, being an important structure, the limits of the E0.30 standard must be
met, in addition to others requirements.

In the calculation process, it was concluded that the structure is in perfect
condition and can support a greater number of levels, obtaining ductility results
of 8.36 according to the FEMA method in the X direction, for the ASCE method
there is a value of 8.41 in the X direction, for the Y direction there is a ductility
value of 8.25 for the FEMA method and for the ASCE method a value of 8.56,
reaching the conclusion that the system is correctly designed and that it has

resistance side for a larger number of floors.

KEY WORDS: Structural Performance, Seismic Analysis, Nonlinear

Analysis, Lateral Capacity Curve.



INTRODUCCION

El proyecto consiste en la determinacion del estado estructural del centro
educativo Luis Alberto Sanchez, Lanchipa de Tacna, para ello se hace una
determinacion de las propiedades dinamicas, sobre todo de las propiedades del
concreto armado, considerando que las dimensiones y arreglos de acero
colocados en los planos van acorde con el proyecto mostrado, por otro lado se
muestra como las curvas de andlisis de desempefio estructural, como el caso
del analisis push over son bastante reales para la estimacion de los resultados
de desplazamiento lateral, también se muestra como algunas de las debilidades
del sistema pueden ser reflejadas por medio de un analisis no linear, es por ello
gue se evallan las caracteristicas de la edificacion, con ello se calculan las
curvas de capacidad lateral, donde se puedo verificar que la estructura si tiene

problemas y es por ello que se modifica su comportamiento.

El capitulo | muestra las caracteristicas de la empresa, sus antecedentes, su
organizacién y las metas que este persigue.

El capitulo 1l muestra la realidad problemética del proyecto, los objetivos a
cumplir y asi como los posibles resultados esperados para poder validar las
respuestas.

El capitulo 11l consiste en el desarrollo del proyecto calculado las propiedades
dinamicas y verificando las dimensiones, con lo que se calcula la forma en que

estos mejoran.
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El capitulo IV muestra el disefio de la metodologia de todo el proyecto,
explicando las propiedades que se busca cambiar y el proceso de cémo
conseguirlo.

El capitulo V muestra las conclusiones y recomendaciones del proyecto, los
cuales se guian del resultado obtenido en el procedimiento

El capitulo VI muestra el glosario de términos y otras informaciones
complementarias.

El capitulo VII muestra el indice de tablas, figuras y otros indices necesarios
para el proyecto.

El Capitulo VIII, se describe los anexos N°1y N°2.
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1.1.

1.2.

CAPITULO |

GENERALIDADES DE LA EMPRESA

ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

La empresa es el gobierno regional de Tacna, el cual ha venido realizando obras
para todo Tacna durante los ultimos afios, la empresa tiene como finalidad hacer
trasparente todo el funcionamiento de tramites, gestion y los procesos que sean
del requerimiento publico, como pueden ser las obras u otros, es por ello que el
gobierno regional de Tacnha busca promover el desarrollo de Tacna, en este caso
mediante la educacion se busca ampliar este colegio, para que se tenga una
mejor instalacion que pueda albergar a mas alumnos, es por ello que primero se
realiza un andlisis no linear del estado actual de la edificacién, para luego hacer

las propuestas de mejora y otras propuestas que sean necesarias .

PERFIL DE LA EMPRESA

La empresa es el rea de infraestructura del gobierno regional de Tacna, la cual
se encarga de evaluar los proyecto, verificar su viabilidad, para luego armar

proyectos que consideren como se puede beneficiar la poblacién, asi como
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proyectos de elaboracion y construccion de todas las instalaciones necesarias,
es por ello que el proceso de elaboracién de un expediente técnico en el
gobierno regional de Tacna conlleva varios pasos y es necesario para la

trasparencia de dicho proceso.

1.3. ACTIVIDADES DE LA EMPRESA

1.3.1.MISION
La misién es promover el desarrollo de la zona, en base a su integridad y
sostenibilidad, la regién de Tacna necesita una gestién trasparente, que aplique
un tema de competitividad frente a otras gestiones, asi como la identidad cultural
del proyecto.

1.3.2.VISION
La visidbn es lograr una Tacna con una capacidad competitiva, logrando
desarrollar sostenibilidad y un grupo de desarrollo de ciudadanos felices, los

cuales también desarrollen una identidad cultural.

11



CAPITULO I

REALIDAD PROBLEMATICA

2.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Durante toda la vida de los proyectos estructurales, estos estan continuamente
sometidos a cargas externas, las cuales no son faciles de predecir ya sea
porque los sismos son de origen muy impredecible, es por ello que se deben
usar herramientas para monotorizar los lugares donde los sismos tienen
probabilidad de ocurrir, asi como el uso de estadistica para determinar los

posibles valores que deben obtener para realizar el analisis sismico.

Las zonas sismicas consisten en zonas que afectan directamente las
edificaciones, incluyendoles movimientos bruscos referentes a los cuales se
debe realizar el disefio, dado que las estructuras puedan fallar por cargas
externas, en base a ello las zonas sismicas pertenecientes al circulo de fuego
del pacifico son las que mas problemas tienen y deben superarlo con un buen

disefio, por otro lado la determinacion de la resistencia y ductilidad de los
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elementos de concreto no es una tarea sencilla, estos metodos mas sofisticados
necesitan de buenas estimaciones, considerando que gran parte de las
estructuras muchas veces sufren problemas como la autoconstruccion,
contruccion pero no supervisada o problemas parecidos, lo cual lo vuelve dificil
de predecir, las estructutras estan disefladas en base a estereotipos de
perfeccion , simplicidad y de armonia entre sus elementos, cuando se realiza
una ejecucion desorganizada, mala propuesta u otros casos donde se alteran
todos estos modelos, no se puede estimar con certeza como es que la

estructura se comporta.

La determinacion del estado actual de las estructuras comprende el estudio de
los materiales, la modificacion de las propiedades dinamicas de los sismos, ya
se agregando secciones o afladiendo dispositivos externos a las estructuras,
los cuales modifican los resultados volviendo el sistema mas dinamico y

funcional.

El problema de estos metodos radica en la cantidad de data que necesitan,
dado que no solo se necesitan secciones 0 cargas sismicas estimadas por
medio de la norma, sino que se necesitan estimaciones del estado de los
materiales, los cuales a su vez son productos de ecuaciones empiricas |,
pruebas de laboratorio o estimaciones de expertos, es por ello que no pueden

ser manejados de manera simple.

2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

2.2.1.PROBLEMA GENERAL

- ¢ Como evaluar el desempefio estructural del Centro Educativo Luis Alberto

Sanchez, Lanchipa Tacna?

13



2.2.2.PROBLEMAS ESPECIFICOS

a) ¢Qué secciones tiene propuestas el Centro Educativo Luis Alberto
Sanchez, Lanchipa Tacna?

b) ¢Como realizar el analisis no linear estatico del Centro Educativo Luis
Alberto Sanchez, Lanchipa Tacna?

c) ¢Como identificar el estado del Centro Educativo Luis Alberto Sanchez,

Lanchipa Tacna, producto del analisis no linear?

2.3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.3.1.0BJETIVO GENERAL

- Evaluar el desempefio estructural del Centro Educativo Luis Alberto

Sanchez, Lanchipa Tacna.
2.3.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

a) Determinar las secciones propuestas para el Centro Educativo Luis Alberto
Sanchez, Lanchipa Tacna.

b) Realizar el andlisis no linear estatico del Centro Educativo Luis Alberto
Sanchez, Lanchipa Tacna.

c) Identificar el estado del Centro Educativo Luis Alberto Sanchez, Lanchia

Tacna, producto del andlisis no linear.

2.4. JUSTIFICACION

Las propuestas de reforzamiento estructural en edificaciones muchas veces son

conservativos, dado que realizan solamente analisis estaticos, sin embargo esto
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es posible cuando se utilizan sistemas de proteccion sismica, los cuales
generalmente dejan en un estado linear a la edificacién, con poco efecto no
linear, es por ello que en términos de costos muchas veces es mas rentable
utilizar analisis mas complejos para determinar los efectos sobre las estructuras,
para luego utilizar estos resultados para poder hacer estimaciones, en el caso
de las estructuras de concreto armado esto es mas complicado, dado que el
concreto tiene un alto efecto no linear sobre el mismo, los cual lo vuelve mas
complicado de predecir y de utilizar, el método no linear funciona también en
estructuras de acero, donde es mucho mas real la determinacion de dichos
efectos no linares, es tanta la precision alcanzada que muchas veces estos no
se aplican de manera obligatoria, esto porque el comportamiento es altamente

predecible.

2.5. LIMITANTES DE LA INVESTIGACION

Se estd usando una estructura referente al proyecto, la cual refleja las
caracteristicas de la estructura existente, ya sea con sus defectos o problemas
puntuales, los cuales pueden repartirse 0 no repetirse en las estructuras, es por
ello que este ejemplo es puntual solamente.

Se esta haciendo uso de planos estructurales que reflejan aparentemente el
estado real de la edificacion, como siempre en todo proyecto no es posible reflejar
todo el comportamiento estructural con solo planos , no se puede validar todo el
contenido con solo tener un plano.

Se hara uso de estimaciones sobre el comportamiento estructural del proyecto,
dado que se necesita considerar las deformaciones del concreto, acero y la
cantidad de afios que pasan en la estructura, para poder determinar el estado de

la estructura.
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CAPITULO Il

DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 DESCRIPCION Y DISENO DEL PROCESO DESARROLLADO

3.1.1 REQUERIMIENTOS: NORMATIVIDAD

Las Normas Técnicas que se han usado para el proyecto son:

ITEMS NORMA DESCRIPCION
1 EO0.20 Cargas Estructurales

2 E0.30 Cargas Sismicas

3 EO.60 Disefo en Concreto Armado

Tabla 1: Normativa utilizada (Fuente: Propia)

Las normas sismicas usadas para realizar este procedimiento son las normas

sismicas, cargas de gravedad y sismicas.

3.1.2 CALCULOS

Para el proceso de célculos se han desarrollado las siguientes secciones:

Evaluacién de las dimensiones actuales
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Para escoger las dimensiones del proyecto es necesario tomar las medidas del
terreno, considerar la propuesta de arquitectura y con ello evaluar una
estructuracion para el proyecto, con ello se realiza el primer paso, que consiste
en evaluar las luces de los ejes y realizar una propuesta del peralte de la

seccion, la cual tiene un ancho de 0.25 con un peralte de L/11.

Figura 1: Modelo Numérico (Fuente: ETABS v17)

Como se puede ver las dimensiones méximas son de 6.6m para lo cual se va
hacer uso de una tabla donde se calculen los valores de peraltes, obteniendo
unos valores de anchos de columna de 0.25X0.80, con unas vigas de
0.25X0.50, la ultima es producto de dividir L/11, ademas de avaluar estos

resultados con respecto a la estructura existente real.

Con lo que se obtiene una estructura con las dimensiones siguientes:

Figura 2: Modelo 3D (Fuente: ETABS v17)
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Evaluacion de los materiales y propiedades

Los materiales son concreto armado, ademas de acero estructural, estos se

han definido en el programa con las siguientes, los cuales tienen los materiales

siguientes:

m Material Property Data
General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
(® Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Basticity, E

Poisson's Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

Design Property Data

fe210

Concrete v

|sotropic v
- Change...
Modify/Show Notes...

(O Specify Mass Density
24 tonf/m?
0.244732 tonf-s%/m*

2188197.89 tonf/m?
0.2
0.0000055 1/F

911749.12 torf /m?

Modify/Show Matenal Property Design Data. .

Figura 3: Propiedades de Material fc 210 (Fuente: ETABS)

Las propiedades del concreto armado se pueden ver en cada uno de los

formularios, se esta modificando el modulo de elasticidad, las propiedades del

concreto armado y otros que sean necesarios en el proceso de los calculos.

Para el caso de las propiedades del acero estructural tenemos lo siguiente:

18



=1 oesnas 2 srasazaras FETETON rysesrs

p m Material Property Data X
n

{ General Data

I Matenial Name |lA615G60
Material Type Rebar v
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(® Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume [7 849 \ tonf/m?
Mass per Unit Volume 0.80038 tonfs%/m*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E 20389019.16 tonf/m?
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000065 [1/F

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

Figura 4: Propiedades de Material Acero Estructural (Fuente: ETABS 17)

Las estructuras luego de haber sido asignadas en materiales, se procede a
asignarles cargas, por lo que se debe de definir las propiedades de la losa, las
cuales tiene un diafragma, consideran una reparticion de cargas en dos

direcciones como se puede ver:

Pesos Propios:

Peso de concreto armado 2.4tonf/m3

Peso de acabados 0.2 tonf/m2

Peso de Tabiqueria Movil 0.2 tonf/m2

Donde la reasignacion de cargas queda como se puede ver en la imagen:
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Figura 5: Reparticion de cargas estructurales (Fuente: ETABS)

Un paso importante es la colocacién de las cargas de gravedad, las cuales se
asignan sobre todas las losas del proyecto, asi mismo estan reparten toda la
carga , dado que el desplazamiento lateral de la estructura y su capacidad se

refleja por el movimiento de una fuerza lateral:

Figura 6: Asignacién de cargas de gravedad (Fuente: Propia)
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Una vez colocado las cargas de gravedad se debe definir las cargas sismicas,

para ello es necesario primero definir los parametros sismicos, los cuales

tienen los siguientes valores:

Z:0.35

C: 25

S:1.2

Lo cual da como resultado el espectro sismico que se debe de colocar en la

estructura, para que esta pueda sacar el cortante y aplicarlo al modelo

estructural, para luego verificar el desplazamiento de la estructura, este Ultimo

desplazamiento de la estructura se mide en desplazamientos relativos, los

cuales son la diferencia del desplazamiento propio del nivel respecto al piso

anterior, considerando la altura del piso , realizando esta division se obtiene:

Tabla 2: Desplazamiento en X (Fuente: Propia)

Load
Story [Case/Com | Direction Drift Ladeo
bo
Story3 SismoX X 0.000273 2.184
Story2 SismoX X 0.000354 2.832
Storyl SismoX X 0.000237 1.896

Los resultados muestran como la estructura con el reforzamiento propuesto no

llega a pasar los limites de la norma, pero esto bajo los desplazamientos

relativos.
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Tabla 3: Desplazamiento en Y (Fuente: Propia)

Load
Story |Case/Com | Direction Drift Ladeo
bo
Story3 SismoY Y 0.00049 3.92
Story2 SismoY Y 0.000615 4.92
Storyl SismoY Y 0.000404 3.232

Con los desplazamientos verificados es posible pasar a ver las fuerzas en los

elementos, para ello se toman los diagramas de momentos y se verifican que

tengan la forma que se espera, deben contener las fuerzas de cargas de

gravedad en las vigas y tener las fuerzas sismicas en las columnas, lo que

puede verse en la siguiente imagen:

Figura 7: Diagrama de Momentos (Fuente: ETABS 17)

Lo mismo pasa para ambos casos, lo que sucede en cada uno de los porticos

del ejemplo.
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Figura 8: Diagramas de Momento Eje Largo (Fuente: ETABS v17)

Como se puede ver los momentos en la otra direccion son del tipo triangular y
son producto puramente del sismo, estos mismos deben ser evaluados
también para ver su funcionamiento, sin embargo se va a realizar un analisis

no linear para ver cOmo estos se comportan en un rango Mas preciso.

Desempefio sismico de la estructura

Para realizar el analisis sismico es necesario de considerar rotulas plasticas
en los extremos de cada uno de los elementos, para ello se usa un formulario

de diagrama de momentos por rotulas plasticas.

Figura 9: Rotulas Plasticas en la estructura (Fuente: ETABS v17)
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Como se puede ver las rotulas plasticas estan en los extremos de la estructura
y estas reflejan la capacidad de rotacion que tiene cada una de las vigas, se
estd colocando la misma también en las columnas, aun dejando que las

mismas no lleguen a rotular totalmente, se deben de definir las capacidades

para las columnas y para las vigas.

Para el caso de las vigas se tienen capacidad de rotacion en la direccion del
momento 33, para las columnas se tiene rotacién en las columnas en ambas

direcciones, lo cual lo hace mas complejo, pero mejor en aproximacion.

Las rotulas en las columnas deben de ser definidas en ambas direcciones, para

gue el programa muestra como estos valores van degradandose segun una

escala de colores o limites de desempeio.

|3 Hinge Property Data for C1H1 - Interacting P-M2-M3

Hinge Specification Type Scale Factor for Rotation (SF)

Load Carrying Capacity Beyond Point E
Hinge Property Name

Symmetry Condition

Hinge Type M3N%0°
./ \\(2
g
Interacting P-M2-M3 [
Requirements for Specified Symmetry Condition o708
| Modify/Show Hinge Property.. 4 1. Specify curves at angles of 0°, 90°, 180° and 270°

2. If desired, specify additional intermediate curves where: 0° < curve angle < 360°

Cancel Axial Forces for Moment Rotation Curves Curve Angles for Moment Rotation Curves
Number of Axial Forces 2 Number of Angles 16
UETE ot
v gLs” | | Modity/Show Axial Force Values... | Modify/Show Angles..
“: X
h . Modify/Show Moment Rotation Curve Data.
’ \
\
/ Modify/Show P-M2-M3 Interaction Surface Data..

Cancel

Figura 10: Propiedades inelasticas P-M2-M3 (Fuente: ETABS v17)
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|4 Moment Rotation Data for C1H1 - Interacting P-M2-M3

Select Curve

Axial Force | -280 v Angle 0 v

Moment Rotation Data for Selected Curve

curve1 |4 4 P M

Point Moment/Yield Mom -
0 0 cammar
"
1 0
1.1 0.004
D 0 0.004
0 0.004
=l
A
Current Curve - Curve #1 3-D Surface
Force #1; Angle #1 Axial Force=-280 tonf
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
N -
Il ivediste Occupancy 0.002 Plan - 315 deg  AxialForce | |-280 tonf
-
Life Safety 0.003 Elevation | _ 3% deg [ Hide Backbone Lines
a
Collapse Prevention 0.004 Aperture 5 o deg [ Show Acceptance Criteria
[[] Show Thickened Lines
[C] Show Acceptance Points on Current Curve 30 || RR | MR3 || MR2 Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle Is Moment About
Symmetry Condition None 0 degrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Values 2 90 degrees = About Positive M3 Axis
Number of Angles 16 180 degrees = About Negative M2 Axis
Canc
Total Number of Curves 32 270 degrees = About Negative M3 Axis

Figura 11: Diagramas de Momento rotacion Columnas (Fuente: Propia)

X

Como se puede ver se estd definiendo un diagrama momento rotaciéon

sintético, el cual segun la norma del FEMA funciona como una buena

aproximaciéon para el comportamiento real de las estructuras, es por ello que

debe de calcularse en ambas direcciones.

3 Hinge Property Data for B23HS - Moment M3
Displacement Control Parameters
Woment/SF Rotation/SF
02 -0.03
02 -0.02 Lo
14 -0.02 ==
E 0 |
[} 0 —
1 0 |
11 0.02
02 0.02
0.2 0.03
Load Carrying Capacty Beyond Point E
Scaling for Moment and Rotation
Postive Negative
Moment SF 0.7 6068 tonf-m
Rotation SF
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Posttive Negative
Il mmediate Occupancy
Life Safety
Collapse Prevention
[[] Show Acceptance Criteria on Plot

Type

Hysteresis Type and Parameters

sotropic

No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Cancel

Figura 12: Diagrama Momento Rotacién Vigas (Fuente: ETABS)

25



Una vez configurada las rotaciones en cada uno de los elementos del modelo,
se debe de considerar que la estructura primeramente esta cargada con las
cargas de gravedad, luego que esta cargada con las cargas de gravedad se
coloca las fuerzas sismicas sobre la misma, sin embargo es necesario hacer
un tiempo historia por pasos para lograr esto, es por ello que se debe de definir
un primer caso de cargas estaticas, para luego recién definir un grupo de
cargas laterales sobre la estructura, dejando la misma rotulada hasta la

deformacion.

|1} Load Case Data X

General

Load Case Name I Design...
Load Case Type Nonlinear Static v Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Masa v
Initial Conditions
(®) Zero Iniial Conditions - Start from Unstressed State
(O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor L
Load Pattem Dead 1 Add
Load Pattem Live 0.25 Delete

Figura 13: Cargas de Gravedad sobre la estructura (fuente: ETABS v17)

Finalmente se realizar un control de desplazamiento en el Ultimo piso, tomando
como nodo de control alguno de los vértices de la estructura, este nodo se
controla en la direccion del grado de libertad, para tener un método de pare en
la fuerza incremental lateral aplicada a la estructura, esta misma deforma la
estructura hasta que las rotulas de la base lleguen a niveles de rotacion bien
grande, dejando que la estructura pueda incluso reflejar el colapso de ciertos
elementos.
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Figura 14: Desplazamiento Lateral (Fuente: ETABS v17)

Como se puede ver la estructura va desarrollando rotulas en su base, asi como
en otros elementos, la gréfica del nivel de deformacién en cada uno de los
elementos es lo que forma la curva de capacidad lateral, esta grafica a su vez
se encarga de evaluar cuanto puede resistir la estructura rotulando sus
elementos y cuando lateralmente pueda moverse sin colapsar, es por ello que
debe tomar se mucha atencién al orden en el que las rotulas van formandose,
asi como el nivel de dafio que estas alcanzan, un nivel verde es un nivel de
rotacion bajo, un nivel celeste es una rotacion elevada, una rotacion violeta es
una rotacién bastante elevada y cercana al maximo de rotulacién, una
rotulacion roja es una rotulacién que ha cedido y no funciona mas, si el

elemento contiene rotulacion roja a ambos extremos es probable que ya

hubiese colapsado.
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Figura 15: Segundo paso de rotulacion (Fuente: ETABS v17)

Como se puede ver la rotulacion en los elementos se ha iniciado en la base,

rotulando algunas de las columnas.

De la misma manera para la direccion contraria.

Figura 16: Rotacion en los elementos en la direccion Y (Fuente: Propia)
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Figura 17: Rotacién en los elemento Direccion Y paso Final (Fuente: Propia)

Como se puede ver las rotaciones en los elementos no han llegado al maximo,
esto debido a que la estructura aun tiene capacidad para poder resistir

lateralmente.

Figura 18: Curva de Capacidad en la direccion X (Fuente: ETABS v17)
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Evaluacién de los resultados obtenidos

Para poder ver los resultados de manera completa es necesario ver las curvas

de capacidad en ambas direcciones.

Base Shear vs Monitored Displacement
400 -
Legend
V vs Displ

360 4

20 4 o

280 - f,./‘/-/
-
C 240 -
-]
8
=
- 200 -
w
o
B
@ 160 ~

120 -

80
Pl
0 T T T T T T T T T 1
0o 25 50 75 100 125 150 175 200 25 250E3
Monitored Displacement, m

Figura 19: Curva de Capacidad en la direccion Y (Fuente: Propia)

Sin embargo para poder calcular el punto de desempefio existen dos
metodologias, la primera es el método del FEMA, la cual hace uso de una
conversion del espectro de capacidad, para agregarlo en la gréfica de la
funcion y hallar el intercepto, este intercepto es considerado el punto de

desemperio.

FEMA 440 Equivalent Linearization
2.00 4

Legend

—se— Capacity

1.80 - —a— Single Demand
Period Line

Demand Family
1.60 -

1.40 o

1.20 -

1.00

0.80 4

Spectral Acceleration, g

0o 80 160 240 320 400 480 56.0 640 720 800E3
Spectral Displacement, m

Figura 20: Punto de Desempefio FEMA X (Fuente: Propia)

30



El mismo analisis se puede hacer con la normativa del ASCE, la cual da el

siguiente gréaficos, donde se puede ver que la deformacién para el nivel de

sismo a disefio cae dentro del rango casi elastico, esto porque la curvatura

sigue en los siguientes pasos, aumentado esta fuerza sismica recién se llega

a un punto de mayor dafo, este punto a su vez es calificado como el punto

operacional, dado que la estructura sufre tan poco dafo que luego de unas

ligeras revisiones queda operativa luego, para ver como

ASCE 41-13 NSP
600 -

540

480 4 e

420 4

360

300 4

Base Shear, tonf

o 10 20 30 40 50 60 70
Displacement, m

Figura 21: Punto de Desempefio ASCE X (Fuente Propia)

Legend
Capacity
— Bilinear FO

100 E3

Los niveles de desempefio estructural para esta edificacion en la direccion X

estan correctos dado que debe permanecer funcional luego de un sismo.

FEMA 440 Equivalent Linearization

Period Line

(Rgie Demand

Demand Family

Spectral Acceleration, g

0.00 4 v ' ' ' ' '
00 60 120 180 240 300 360 420
Spectral Displacement, m

Snapped to (0.019561, 1.171168) [Capacity, Point 8]
T secant = 0.259 sec; T effective = 0.28 sec; Ductiity ratio = 2.607689; Damping ratio, Beff = 0.13094

Figura 22: Punto de Desempefio en Y FEMA (Fuente: ETABS v17)

T
480

T
540

1
60.0E-3
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Como se puede ver para el método FEMA en la direccidon Y se tienen ciertos
valores de deformacion, lo cual es suficiente para indicar que la estructura
necesita una ligera revision en esa direccion, dado que debe permanecer

totalmente elastico.

ASCE 41-13 NSP
600 -
Legend”
T Capacity
540 - e —— Bilinear FO

480

420 4

360 4

300 4

Base Shear, tonf

180 -

120 4

T T T T T T T T T d
0o 80 160 240 320 400 480 560 640 720 B800E-3
Displacement, m

Max: (0.073878, 594.509988); Min: (0, 0)

Figura 23: Deformacion en la direcciéon Y ASCE (Fuente: Propia)

Como se puede ver en la direccién Y se tiene el mismo efecto considerando

gue cada uno de los elementos se rotula, pero no debe tomar demasiado dafio.

En resumen para la direccion X se tiene una ductilidad del 8.36, con un punto
de desempefio del 1.15cm, para un cortante de 1.44 veces el peso de la
estructura todo para el método del FEMA, con un valor de sobre resistencia de
2.66 lo que da un R de reduccién de hasta 22, para el método del ASCE s tiene
un valor de ductilidad del 8.41, con un punto de desempefio del 1.5 cm, la sobre
resistencia es del 2.18 con lo que se obtiene un R de reduccion del 18.2, con
todo ello se puede decir que la estructura se comporta elasticamente y que

resiste bastante bien el sismo de disefio.
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3.1.3 DIMENSIONAMIENTO

La edificacion cuenta con las siguientes caracteristicas:

Es un colegio de 3 pisos, los cuales son de concreto armado, y cuentan con

techos a dos aguas, los cuales seran modificados para agregar mas pisos y

poder funcionar para una mayor cantidad de alumnos, la vista del terreno para

todo el proyecto es la siguiente:
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Figura 24: Croquis del Proyecto (Fuente: Google Earth)
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La siguiente ubicacion cuenta con los siguientes linderos:

Area Total: 88 580 m2

Perimetros: 1254 mi

Norte: Linea recta de 412 ml, la cual pertenece a la Av Libertadora

Sur: Linea recta de 412 ml, la cual pertenece a la Av Ecologico

Este: Linea recta de 215 ml, la cual pertenece a la Asociacion Villa Pradera

Oeste: Linea recta de 215 ml, la cual pertenece a la Av Los Molles

La cual cuenta con la siguiente ubicacion relativa a los elementos de los

contornos.
PUESTO DE SALUD MER&"&‘Q“"
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e LB - - ~ . -
’ b i ! = ‘
= & = — =N :
’ R RS T
i : eR &
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Figura 25: 1.E. Luis Alberto Sanchez (Fuente: Propia)
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Se ha realizado un levantamiento topografico para verificar estos datos de los

planos llegando a la conclusion que es correcta esta distribucion de zonas,

ademas que cumple su funcion.

3.1.4 EQUIPOS UTILIZADOS

Para desarrollar el proyecto, solo se han necesitado componentes topogréficos,

los cuales toman medidas de la estructura y verifican la misma, para poder

funcionar correctamente:

ITEMS Equipo Cantidad
1.0 Estacion Total 1
2.0 Miras 4
3.0 Libreta 1
4.0 Wincha de mano 1
5.0 Planos Referenciales 1
6.0 Tizas 1

Tabla 4: Equipos utilizados (Fuente: Propia)

También se puede hacer necesidad de los libros y de las fotocopias e

impresiones para todo el proceso de formulacion del proyecto.

3.1.5 CONCEPTOS BASICOS PARA EL DISENO DEL PILOTO

Para el conocimiento y entender el funcionamiento del desempefio sismico:

Desempefio Sismico: El desempefio sismico consiste en encontrar la
deformacion de cada uno de los elementos, tales como la rotacion de cada
viga o columna, lo mismo para todos los elementos estructurales, el nivel
de desempefio se refleja en parametros como ductilidad, deformacion o

sobre resistencia.
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- Andlisis Estructural: El analisis estructural se basa en poder evaluar las
estructura mediante fuerzas o desplazamientos, los cuales se distribuyen
en cada uno de los elementos de la estructura.

- Ductilidad: El nivel de rigidez y resistencia que se puede obtener y que no

cambie de manera ciclica, todo esto debe mantenerse.

3.1.6 ESTRUCTURA

El organigrama de la empresa y la reparticion de roles se basa en lo siguiente:

- Ingeniero Encargado del proyecto: Es el encargado de examinar y proyectar
todo el proyecto, considerando las diversas especialidades, las cuales
pudieron ser sub delegadas pero siempre cuentan con la aprobacion del
ingeniero encargado de todo el proyecto.

- Ingeniero Estructurista: Dado que en este proyecto se esta haciendo uso
de conceptos avanzados de ingenieria estructural, se van a considerar un
profesional especialista en el area de estructuras.

- Asistente de Ingeniero: Se encarga de la revision, redaccion, dibujo de

planos y otros roles que le sean asignados para poder culminar le proyecto

Finalmente el rol que cumplié el autor es el asistente de Ingeniero, se puede
cumplir roles similares para apoyar a las diversas especialidades que aparecen

en el desarrollo del proyecto.
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ORGANIGRAMA DEL GOBIERNO REGIONAL DE TACNA

CONSEJO REGIONAL
SECRETARIA DEL CONSEJO REGIONAL
B B i i R e s e e e I
GOBERNACION REGIONAL —————————— CONSEJO DE COORDINACION REGIONAL |
_____________________________ (]
v CONSEJO REGIONAL DE LA MYPE
I_| _____________________________ I-I‘
VICEGOBERNACION REGIONAL ! COMISION AMBIENTAL REGIONAL -
ORGANO DE CONTROL INSTITUCIONAL | ___ | 3
[ ————
|
PROCURADURIA PUBLICA REGIONAL === l
OFICIMNA REGIONAL DE DIALOGO Y OFICINA REGIONAL DE SEGURIDAD

OFICINA REGIONAL DE INTEGRIDAD
INSTITUCIONAL GESTION ICIUDADANA, DEFENSA NACIONAL ¥

DE CONFLICTOS SOCIALES COER

GERENCIA
GENERAL REGIONAL
GERENCIA REGIONAL DE PLANEAMIENTO,
GERENCIA REGIOMAL DE ADMINISTRACION GERENCIA REGIONAL DE ASESORIA PRESUPUESTO Y ACONDICIONAMIENTO
JURIDICA TERRITORIAL
| R |
SUB GERENCIA DE PLANEAMIENTO
SUB GERENCIA DE RECURSOS SUB GERENCIA DE OFICINA EJECUTIVA DE ADMINISTRACION ™ | ESTRATEGICO Y GESTION DEL TERRITORIO
HUMANOS CONTABILIDAD [ DE BIENES INMUEBLES
|| SUB GERENCIA DE COOPERACION
SUB GERENCIA DE SUB GERENCIA DE OFICINA DE RELACIONES PUBLICAS TECNICA INTERNACIONAL
ABASTECIMIENTO TESORERIA ] E IMAGEN INSTITUCIONAL
> | |  SUBGERENCIA DE PRESUPUESTO
SUB GERENCIA DE CONTROL SUB GERENCIA DE EQUIPO | OFICINA DE TECNOLOGIA DE LA
PATRIMONIAL MECANICO INFORMACION
| | SUBGERENCIADE MODERNIZACION
OFICINA DE SECRETARIA Y ARCHIVO INSTITUCIONAL
INSTITUCIONAL
L OFICINA DE PROGRAMACION MULTIANUAL
DE INVERSIONES




3.1.7 ELEMENTOS Y FUNCIONES

Como se explicd en la seccién del organigrama se cuenta con un Ingeniero

encargado, Ingeniero Estructurita e Ingeniero Asistentes cuales cumplen los

roles especificos que se han mostrado en dicha gréfica.

3.1.8 PLANIFICACION DEL PROYECTO

El proyecto esta guiado por el siguiente cronograma:

3.1.9 SERVICIOS Y APLICACIONES

Figura 26: Cronograma Gantt (Fuente: Propia)

Obra: "AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS DE LA INSTITUCION EDUCATIVA LUIS ALBERTO SANCHEZ, DISTRITO DE CORONEL
Ubicacion: ALTO DE LA ALIANZA - TACNA - TACNA
d e Mod«Nombre de tarea Duadén  Duracén Comierzo  Fin
:1:‘ Calendarios Laborables 4 2022 1,22
" o rov
W% "AMPUACION Y MEIORAMIENTO DE LOS SERVICIOS  720dlas 617 dlas jue mar — s =
EDUCATIVOS DE LA INSTITUCION EDUCATIVA LUIS 01/03/22  20/08/24
ALBERTO SANCHEZ, DISTRITO DE CORONEL
2 w moudn Vi lame0iR  attoan =
3 " OBRAS PROVISIONALES, PLANDE ™4 *dwiatimat  inti: 166 das
CONTINGENCIA, SEGURIDAD Y
SALUD
an W, DIMPOVSOMME TASLOIMEMNELIEOAOI  Wdn  Qdmje MR kot ey 166 dits
‘LSALUDEN B, TRABAJO PLAN F CONTNGENGA
5 v Y 1dn knfi2) 166 dias
6 tan w CONSTRUCOIONES PROVSONALES T TN jenmn w— Bdias
7 o - OFICNAS TECNCA,OF SUPERVSON OF 06 M N setwn b 2 dias
SEGUROAD Y S0
PRCLLE - ALMACEN OF OBRA M Maensn  wown M 2dias
9 Mue - CASETA DE GUARDANA| 16 Tdpedton? o2 by 1dia
10 016N e COMEDOR Y VESTUARIO PARA PERSONAL OBRERO fdu e t0n2 00N by Gdias
10 o TOPICO PARA L PROFESIONAL DE SALO 1 Thpenosnl et by 1dia
12 w0 o SERVICIOS HQENCOS PARAEL PERSCNAL CE OBRA " 1Y o by 1dia
13 oo o CERCO PROVISIONAL CON WALLA ARPLLLERA [ i 00 jue M7 M Bdlas
14 onm o (CARTEL OE DENTIFICACION O LA OGRA 06 120000 i Toape 0l woioi My 1dia
u
15 e o INSTALACIONES PROVISIONALES 16 Tdajwbimer  jwnma w 1dia
16 00N o NSTALACIONES PROVISONALES DE AGUA PARA LA 1 Taapa0US 0w Ly 1dia
CONSTRUCEION
17t w NSTALACINES PROVISONALES CE DESAGUE PARA " LELL T oy 1dia
LACONSTRUCCON
18 tnen & NSTALACONES PROVSONALES € ENERGIA e Taamn o \y 1dia
| ELECTRICA PARA LA COMSTRUCCICN
[ 1 win " PUANDE CONTNGENOA Wl MdepedR ety 166 dias
K o ESTRUCTURAS Tdn  WdmpehME iR 70 dias
21 s o MOVMENTO DE TERRAS Qdn  Sdmjenmm  moinig Hr— 02 di2§
2 s w EXCAVACONES Nin o NempiMZ R e L
21 WA EXCAVACONES ASIAS ln dEwme e | o ddas
24 CHRNNNNN EXCAVAONNASVAPARA ZAPATAS T T | Yoo Bdias
25 NHARONR EXCAVACONES SHPLES Now Mmoo e e |11 dias
2% OHRNONNN EXCAVCEN WANUALPARACUENTOS ] g e L1 dia

Para la ejecucién del proyecto se ha utilizado solamente los servicios de

topografia, estudio de suelos y de toma de muestras o de toma de medidas en

campo, las cuales son sub procesos del proyecto de investigacion.
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CAPITULO IV

DISENO METODOLOGICO

4.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

Tipo de Investigacion:

El proyecto es del tipo basico descriptiva, se busca aplicar las teorias del
analisis estructural en cada uno de los elementos, se busca predecir el
comportamiento en concreto armado a partir de un modelo matematico,
considerando que el mismo solo tiene cambios por el uso y la vejez de los

componentes.

Las investigaciones basicas descriptivas segun (Sampieri,2017) se basan en
poder identificar las variaciones en las propiedades de las variables de
investigacion, las cuales aumentan o bajan numéricamente en base a los
cambios en el objeto de estudio, describiendo estos resultados observados

mediante tablas, gréaficos o haciendo uso de normativas.

En la investigacion se busca expresar todo como numeros, los resultados de
todos los caélculos seran evaluados por medio de un reglamento de
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edificaciones, el cual también ofrece el control de dichos elementos, por medio
de niumeros maximos permitidos, es por ello que e caracter de la investigacion

debe ser puramente cuantitativo.

4.2 METODO DE INVESTIGACION

El tipo de Investigacidon es del tipo Transversal, se busca evaluar la estructura
mediante observaciones de cada uno de los elementos, considerando que la
estructura tiene la capacidad de resistir lateralmente, el problema radica en
identificar el punto de cedencia, la deformacién de cedencia y los valores

maximos de rigidez que pasan en cada uno de los elementos.

4.3 POBLACION Y MUESTRA

4.3.1.POBLACION.

La poblacion consiste en todas las estructuras que son centros educativos de

Tacna.

4.3.2.MUESTRA.

La muestra consiste en el centro educativo Luis Alberto Sanchez

4.4 LUGAR DE ESTUDIO

El lugar de estudio comprende los siguientes limites del terreno:
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Figura 27: Areas y Linderos (Fuente: Propia)

Se puede ver que el terreno comprende un Area total de 87713.53 m2, la cual
tiene 2 lado con una dimension de 410.95, 405.69, 214.77 y 214.90, a su vez
sumando cada uno de estos componentes se tiene un perimetro de 1246.35 ml,
se tiene una pendiente continua de 3%.

Técnica e Instrumentos para la recoleccion de la informacion

Para la visualizacion y obtencién de toda la data se estd usando la visualizacién
e inspeccion visual, se debe de contar con cada uno de los modelos
matematicos, para poder realizar el control de cada parametro que influye en el
comportamiento estructural, el cual a su vez depende solamente de las

dimensiones, estado del concreto armado y de la estructura en general.

Andlisis y procesamiento de datos

Para el procesamiento de la data se necesita los siguientes pasos:

- Evaluar la estructura, haciendo un levantamiento topografico de todas las

dimensiones y caracteristicas que se pueda sacar de la estructura, para ello
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se hara uso de mediciones en campo Yy lecturas de diversos elementos de
la estructura.

Se armara u n modelo numérico con las caracteristicas no lineares, para
finalmente presentarlo como el modelo que refleja el comportamiento
estructural.

Se realizara un analisis de los resultados, en base al estado de dafio que

se logre obtener por el analisis no linear.
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5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se ha logrado determinar el desempefio sismico del centro educativo Luis
Alberto Sanchez, el cual segun la metodologia del FEMA cuenta con R de
reduccion de hasta 22, lo cual indica que la estructura esta bastante
reforzada, sin embargo considerando que la reduccion deberia ser de 1y
gue la edificacion deberia tener un R 8, se tiene un valor de 2.8 veces, para
la metodologia del ASCE se tiene un valor de R 18.2, el cual haciendo la
misma consideracion se tiene un valor de 2.23 veces mayor al necesario,
lo cual nos da una edificacion bastante segura, lo cual debe cumplirse en
una edificacion esencial.

Se halogrado determinar las secciones de concreto armado que van acorde
a lo pre dimensionado, los cuales a su vez, son lo que la norma E0.60
provee, ello se pudo afirmar cuando en el andlisis por desempefio la seccion
permanece en el rango elastico, dejando que la estructura esta en correcto

estado.
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Se ha logrado realizar el analisis no linear, obteniendo que el desempefio
estructural en desplazamiento se obtienen desplazamientos al nivel de
desempefio con un sismo de disefio con valores de 1.15cm o un valor de
1.5cm de desplazamiento, los cuales son valores bajos y reflejan la poca
cantidad de dafio que va sufrir la estructura cuando sea sometida a un
desplazamiento lateral.

Se ha logrado identificar el estado actual de la edificacion, el cual segun el
desempefo sismico de la edificacion obtiene los valores de ductilidad de
8.36 en la direccion X, para un valor usando el FEMA, para la direccion en
X usando las ecuaciones del ASCE en direccion X de la misma manera se
obtienen un valor de 8.41, viendo que estos mismos son valores acorde a

los puestos por la horma peruana.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar la estructura utilizando alguna ecuacion de
aproximaciéon de concreto armado, propiedades de acero estructural u otro
tipos de ensayos

Se recomienda aplicar el método y verificarlo mediante la deformacién en
cada una de las rotulas, para poder ver como es que se deforman todos los
elementos de la seccion.

Se recomienda realizar evaluaciones sismicas con sistemas de proteccion
sismica, los cuales si bien son mas caros, son mucho mas seguro y

predecibles para el comportamiento de estructuras.
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6.1.

A)

B)

C)

D)

CAPITULO VI

GLOSARIO DE TERMINOS Y REFERENCIAS

Glosario de Términos

Andlisis Estructural: En analisis estructural comprende el uso de herramientas
de aproximacion para lograr obtener las fuerzas y desplazamientos en las
estructuras de estudio, también considerando que la estructura puede tener
comportamiento extra.

Concreto Armado: Material por excelencia utilizado en Latinoamérica para la
construccion de elementos estructurales y comprende una mezcla y detallado
del acero en un blogue de concreto, el cual a su vez sirve para poder cumplir
una funcion en especifico.

desempefio Estructural: Comprende el uso de técnicas de analisis no linear
para la determinacién real de propiedades mecanicas de la estructura,
considerando cosas como secciones transversales u otros similares.

Estudio de Suelos: Estudio de las propiedades mecanicas del suelo de
fundacion, esto con el fin de clasifica el suelo, disefiar el sistema de funciona

o simplemente evaluar le nivel de respuesta sismico de la zona.
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CAPITULO VIII

ANEXOS

8.1. ANEXO 1: Costo Total de la Investigacién e Instalaciéon del Proyecto Piloto

Para el desarrollo del proyecto se ha considerado el siguiente presupuesto

base:
ACTIVIDAD U/M | CANTIDAD | PRECIO UNITARIO | TOTAL

Libros UND 6.00 5/35.00|  5/210.00
Impresiones UND 1000.00 5/0.25 5/250.00
Vidticos UND 4.00 5/110.00|  5/440.00
Diplomados UND 2.00 5/1,500.00| S/3,000.00
Utiles de Escritorio UND 2.00 5/50.00|  5/100.00

| TOTAL | s/4,000.00|

Tabla 5 Costo Total de la Investigacion e Instalacién del Proyecto Piloto (Fuente: Propia)

Se ha necesitado un total de 4000 soles para poder elaborar el proyecto de

investigacion.

8.2. ANEXO 2: Diapositivas

50



