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RESUMEN

La configuracion estructural de las instituciones educativas en el
Peru viene tomando cambios en los dltimos afios es asi que analizar cada
elemento estructural que conforma a estas edificaciones esenciales toma
relevancia y asi poder describir la linea de vida dentro de toda su historia
de carga permitiendo a la poblacién conocer el nivel de riesgo ante

afectaciones sismicas que puedan suscitarse dentro del area de estudio.

La finalidad de esta investigacion es establecer como influye el
diagrama momento-curvatura y reforzamiento por fibra para obtener la
ductilidad dltima en la institucion educativa — Artesanos Independientes
N°10924- Chiclayo.

El estudio esta formado bajo el disefio no experimental y nivel
descriptivo - explicativo, la muestra se rige por el sistema dual de concreto
armado que comprende un area construida de 1,083.14 m?y area techada
de 811.60 m?.

El resultado de la investigacion plante6 que los elementos no
estructurales limitan el recorrido en condiciones simicas de las secciones
de concreto armado, el diagrama momento — curvatura indico una condicién
de agrietamiento ante cargas sismicas de 8Mw mientras que el andlisis
aplicando un reforzamiento de fibra coloca a la estructura en una condicién

de cedencia y de riesgo a colapso bajo cargas sismicas de 7Mw.

La investigacion plantea como solucion homologar todos los niveles
de la institucién educativa y asi satisfacer los requerimientos de la norma
sismica peruana, y luego sustenta el afiadir acero de refuerzo en el eje

horizontal de la muestra para vigas que absorban carga sismica.

Palabras clave: Momento- curvatura, agrietamiento, colapso.
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ABSTRACT

The structural configuration of educational institutions in Peru has
been undergoing changes in recent years, so analyzing each structural
element that makes up these essential buildings becomes relevant and thus
being able to describe the life line within its entire load history, allowing the
The population will know the level of risk in the event of seismic damage

that may occur within the study area.

The purpose of this research is to determine the influence of the
moment-curvature diagram and fiber reinforcement to obtain the ultimate
ductility in the educational institution — Artisans Independents N°10924-

Chiclayo.

The study is formed under the non-experimental design and
descriptive-explanatory level, the sample is governed by the dual system of
concrete reinforcement that includes a constructed area of 1,083.14 m2 and

a roofed area of 811.60 m2.

The result of the investigation stated that non-structural elements
limit the path in seismic conditions of the reinforced concrete sections, the
moment - curvature diagram indicated a cracking condition under seismic
loads of 8Mw while the analysis applying a fiber reinforcement places the
structure in a condition of yield and risk of collapse under seismic loads of
TMw.

The research proposes as a solution to standardize all levels of the
educational institution and thus satisfy the requirements of the Peruvian
seismic standard, and then supports the addition of reinforcing steel in the

horizontal axis of the sample for beams that absorb seismic load.

Keywords: Moment- curvature, cracking, collapse.
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INTRODUCCION
Analizar cada elemento sismico que conforman los marcos
estructurales de una elevacion de gran importancia como lo es una
institucién educativa cuya premisa es servir de acopio antes catastrofes,
toma gran relevancia, es por ello que al sectorizar cada seccion y ver su
recorrido lineal y plastico otorga una informacion del transcurso de vida que

tomara cada elemento sismorresistente hasta llegar al punto de fallo.

Es asi como toma relevancia un analisis por momento — curvatura 'y
la metodologia de sectorizacion por fibra bajo la premisa de lograr describir

la falla fragil o ductil que alcanzaré los elementos sismicos de la estructura.

Toda edificacion esencial de tipo A-ll catalogada asi por la normativa
sismica peruana debera ser homogénea en todos sus niveles, caso
contrario se debera corregir estos puntos en conflicto, el cual es el caso de
la presente investigacion que busca dar una nueva solucion ante tipicas

problematicas.

El problema general que da origen a la presente investigacion es el
siguiente: ¢Cual es la influencia del método diagrama momento-curvatura
y reforzamiento por fibra para obtener la ductilidad dltima en la .LE. 10924-

Chiclayo?
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Es asi que el objetivo general es el siguiente: Determinar la influencia
del método diagrama momento-curvatura y reforzamiento por fibra para

obtener la ductilidad ultima en la I.LE 10924- Chiclayo.

Asimismo, se formula el primer objetivo especifico: Determinar la
ductilidad ultima alcanzada por desplazamiento espectral maximo admitido
en la I.E N° 10924 — Chiclayo, donde se tiene para la muestra en analisis
una elaboracion del casco estructural con las normativas locales peruanas
de disefio para la parte lineal obteniéndose por limites en el recorrido

espectral.

El segundo objetivo especifico es generar el diagrama momento -
curvatura para las secciones simplemente reforzadas, para ello se aplicé
verificaciones como la comprobacion si esta sub- reforzada ante cargas
laterales, verificacion de agrietamiento, cedencia y agotamiento de los

elementos sismicos por diagrama momento — curvatura.

El tercer objetivo especifico es generar el diagrama momento —
curvatura para secciones doblemente reforzadas, que toma importancia en
vigas acarteladas o vigas peraltadas donde recibira mayor carga repartida,
en este caso se toman dos hipotesis falle el acero o el concreto que se

traduce en falla ductil y falla fragil respectivamente.

El cuarto objetivo especifico es determinar la ductilidad ultima al

aplicar reforzamiento por fibra bajo 3, 10 y 100 secciones o fibras en los
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elementos resistentes de la I.E 10924 de Chiclayo, para ello se tuvo que
estudiar el concreto confinado y el concreto sin confinar por separado y ver

como interactiian entre si en cada corte que se le haga a la seccion.

La hipotesis general de la investigacion fue la siguiente: La influencia
del método diagrama momento-curvatura y reforzamiento por fibra

describen un mayor recorrido por ductilidad ultima.

Esta hipotesis fue comprobada utilizando puntos de analisis como el
recubrimiento tanto el que llega al borde del estribo, como asumiendo hasta
el borde superior del acero de la seccion, para comprobar lo expuesto se
compara el momento — curvatura manual del sistema con el diagrama

momento — curvatura dado por el software de disefio estructural Etabs v20.

La importancia de la investigacion se centra en dar a conocer
novedosas herramientas de analisis para el disefio sismorresistente, donde
el diagrama momento — curvatura da inicio para la amplia gama de
herramientas en el andlisis no lineal o ductilidad fuera del rango plastico,
donde a la vez existen multiples estudios, se hace énfasis también en la
metodologia de la fibra que trata de explicar este punto de transicion y como

prolongar este cambio de fluencias del acero.

Las limitaciones del estudio fueron el no poder aplicar ensayos

destructivos a la muestra ya que estaba operativa y no se queria debilitar
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los elementos de soporte a carga y que son pilares tales como columnas y

muros de corte, y otros peligros en la zona de estudio como la inseguridad.

La metodologia de la investigacion fue no experimental de tipo
descriptiva porque se tratd de dar solucibn a la problematica de
irregularidad en altura de la muestra aplicando herramientas que no se
encuentran en la normativa local por lo cual se recay6 en utilizar normas

extranjeras.

Con miras a discretizar la investigacion, la estructura de la tesis
comprende seis capitulos. El primero, se presenta el marco teérico donde
se plantean los antecedentes de la investigacion tanto nacionales como
internacionales, tomando como referencia estudios innovadores dentro del
ambito de las estructuras, conjuntamente se plasma las bases tedricas que
sustentan cientificamente la investigacién bajo normativas estandarizadas
a nivel internacional, el capitulo termina con Explicacion de conceptos
fundamentales para comprender referencias mencionadas en la

investigacion.

En el segundo capitulo, se presentan las hipétesis y variables, que
son supuestas respuestas a la probleméatica que da origen a la
investigacion, se definen las variables dependiente e independiente en su
forma conceptual y operacional, por ultimo, en este capitulo se plasma la
operacionalizacion de variables para resumir los indicadores y dimensiones

de estas.
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En el tercer capitulo, se habla de la metodologia de la investigacion
en sus partes que fueron: disefio de la investigacion donde se habla del
tipo, nivel y disefio seguido en el estudio, se referencia también a la
poblacién y muestra, donde se indican todas las caracteristicas fisicas y
técnicas que se traducen en las condiciones en las que se realizara el
estudio, luego se habla de los instrumentos utilizados, aqui se aplico el
vuelo dron a toda la estructura para tener referencia de los puntos donde
no se tiene acceso, a la vez también se aplico el ensayo no destructivo del
esclerometro para tener referencia de la resistencia alcanzada por el
concreto, por ultimo se habla del procedimiento o esquema de resumen de

trabajo en todo su recorrido y extension de trabajo.

En el cuarto capitulo, se explicé los resultados de la investigacion de
acuerdo a la matriz de consistencia, detallando lo obtenido para satisfacer
cada uno de los objetivos especificos, para asi poder sustentar las

conclusiones y recomendaciones.

En el quinto capitulo, se hace la contrastacion de hipétesis tanto
general como especificas, y también con los antecedentes tanto nacional

como internacional.

Por altimo, se finaliza con las conclusiones y recomendaciones que
son el sustento del aporte de la investigacion para con la probleméatica que
presenta la muestra en analisis a la vez servira como fuente de referencia

para trabajos de la misma indole.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes de la investigacion

1.1.1 Antecedentes internacionales

Dogu & Menkulasi (2022); pretenden aproximar el momento flector de
vigas en sistemas estructurales con estructura de anclaje de tipo A, By C en
el estado de plasticidad presentado en el estudio. Los autores aplicaron el
método de la curva de momento y pretendieron determinar el momento de
rotacion de las piezas rotas, el articulo expone la creacién de ecuaciones
destinadas a generar graficos M-@ para secciones de formas rectangulares,
triangulares, trapezoidales, tensionadas y compresion. Los puntos del
diagrama, incluyendo los mas importantes: momento de fisuraciébn, momento
de tension del acero y momento de rotura con sus correspondientes
curvaturas, se calculan Tomando en cuenta una distribucion parabdlica para
los esfuerzos de compresion y una distribucion lineal para los esfuerzos de
traccion en el concreto, a la vez que en el acero se supone que las tensiones
de traccion y compresion son bilineales. En los resultados finales de
durabilidad se logr6 una relacién de desplazamiento de 1 a 2,75 con respecto
al desplazamiento del base absorbido por la carga axial del marco. También
recomienda refuerzo de fibra en tramos vulnerables, en cuyo caso el hormigén
tiene de 3 a 25 tramos. reproduccion de la funcidon en concreto confinado
segun normas ACI, comparando el area minimay maxima del acero y el efecto
del acero pretensado sobre el elemento.

Qi et al. (2021), los autores muestran en su trabajo como determinar la

capacidad maxima de deformacion, la férmula para la caida de rigidez positiva
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y negativa de vigas cajon compuestas en sistemas mixtos de concreto armado
y acero estructural en el diagrama de curva de momento. Ademas, se formo
un modelo de orientacidn-histéresis a partir del punto maximo de momento
flector-flexion de vigas cajon de acero y hormigon. Los resultados calculados
del modelo de fuerza restauradora concuerdan bien con los resultados
experimentales. Se verifica la correccion del método propuesto. EI método de
calculo del modelo es simple y claro, conveniente para el calculo manual y
adecuado para aplicaciones técnicas. Donde su aplicacion produce piezas
mas rigidas, acelerando la inversién y el tiempo de aprendizaje. El objetivo del
estudio es identificar la capacidad de carga de una losa de concreto y una viga
monocapa y una losa de concreto y una viga bicapa, donde se conectan
mediante vigas de cortante de manera que la diferencia en la flecha obtuvo
0.0075 mm2. Optimizacién del acero 0,0358 tn-m, que es una resistencia
conjunta muy importante de una viga de acero resistente a largo plazo en todo
el disefio del edificio y la losa de hormigdn. Ademas, no soélo tiene las ventajas
de un peso ligero y una mayor rigidez torsional, sino que también se adapta a

la construccién moderna.

Wang et al. (2019), en su trabajo de investigacion intentan conocer los
parametros de momento - flexibn en muros de corte de RC en forma de T. Los
autores muestran cémo la curvatura y la ductilidad son primordiales en el
disefio sismico apoyado en el desplazamiento y la evaluacion del desempefio.
piezas estructurales. Sin embargo, existen pocos estudios para evaluar la
curvatura de muros con alas asimétricas bajo diferentes condiciones de

contorno. En este articulo, se realizdé un estudio paramétrico en una serie de
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secciones de muro en forma de T basado en el analisis de curva de momento.
Al investigar el efecto de la relacion de carga axial, el contenido de refuerzo,
las propiedades del material y los parametros geométricos sobre las curvas
en los estados limite elastico y de fractura, interpretan en detalle la variacion
de la curvatura con diferentes factores que influyen segun los cambios en la
profundidad neutra. eje 4941 Con base en analisis de regresion de resultados
numericos para una seccion transversal en forma de T, se desarrollan
expresiones simples para estimar la rigidez de fluencia y la flexion dltima de
muros con alas asimétricas, y se realizan estimaciones simplificadas de la
capacidad de flexiéon, incluyendo la capacidad a la flexion y la tenacidad al
corte. hecho. concluyé En comparacion con los resultados experimentales,
confirmamos una deflexion en modo plastico de 453,45 Ib/ft en la parte mas

débil de la secciébn mas critica de acuerdo con las féormulas propuestas.

Mora & Aguiar (2015); contintan presentando y comparando modelos
de momentos flectores y matrices de rigidez simples y complejos para
elementos con diversas secciones de rigidez, ya sea en el rango lineal o no
lineal. lineal con momento asociado - curvatura para obtener una curva de
volumen. Tener este tipo de modelos para trabajar proporciona un diagrama
de momento flector que tiene en cuenta la elasticidad de la seccién
transversal, es decir su potencial para pasar a la region no lineal antes de que
se llegue al fallo. consiguiéndose mediante el conocimiento. el
comportamiento del médulo de elasticidad (E) y de inercia (1) (®(curvatura) =
M(momento)/El, asumiendo que la falla ocurre por flexion y no por otros tipos

de esfuerzos como el cortante. Los codigos de resistencia sismica regulan un
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tipo especifico de falla por flexion, donde las estructuras, como los edificios y
puentes, se disefian y construyen utilizando materiales cuyo comportamiento
guimico y mecanico es predecible. debido tanto a su composicion como a su
rendimiento, limitados por las regulaciones locales. El acero estructural tiene
limites: productividad, tensibn maxima y falla dependiendo Segun la
composicién quimica (hormigdn o acero), se pueden utilizar diferentes tipos
de modelos de tension-deformacién. ElI Codigo ASCE 41, que trata sobre La
revision de seguridad sismica y la actualizacion de edificaciones ya
construidas, no proporciona Los criterios para establecer diagrama momento-
curvatura, sino graficos de momento-rotacion. EI articulo concluye
comparando estos modelos, resaltando los beneficios y limitaciones de cada
uno, asi como los diferentes tipos de matrices de rigidez utilizadas para el
analisis no lineal. También se menciona una eficiencia de 0,0452 factores por
relacion de flexion para una viga no plastica en una relacion tipica viga-

plastico.

Almada et al. (2022), los autores sugieren en su estudio que el
mecanismo de vigas de concreto armado se puede analizar generando una
curva Momento - Curva (M-@) de la seccion. El articulo detalla la creacion de
férmulas para producir diagramas M-¢ de secciones transversales de todo tipo
en situaciones de tensiéon y compresion de acero. Los aspectos clave del
diagrama, como el momento de fisuracion, el momento de tension del acero y
el momento de rotura, junto con sus curvaturas correspondientes, Se calculan
teniendo en cuenta una distribucién parabdlica para las fuerzas de compresion

y una distribucion recta para las fuerzas de traccion en el concreto. Para el
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acero, se supone que las reacciones son lineales. La resistencia a la flexion
del miembro se analiza segun la norma ACI contrastando la curvatura maxima
y minima correspondiente al area minima y maxima del acero y el resultao del
acero a compresion sobre el miembro. Ademas, se evalla la resistencia del
elemento antes de que aparezca la primera grieta y se examina la disminucion
de la resistencia cuando la curvatura del miembro aumenta hasta que el acero
se dobla y se rompe. Las secciones que causan una tension unitaria de 5 tn/m
tienen una tension minima (0,004 mm) correspondiente al area maxima de

refuerzo para satisfacer la ductilidad.

1.1.2 Antecedentes nacionales

Altamirano (2023); intenta conocer la elasticidad e inelasticidad de
vigas curvadas y de hormigon armado con fibras. Se centra en investigar la
planificacion de la estructura de un edificio de varios niveles para determinar
su sostenibilidad. cargas y al mismo tiempo la aplicacion del hormigén
reforzado con fibras como referencia para la aceptacion de tensiones, debido
a que este método era necesario para la implementacion de proyectos de
construccion en areas de bajo o alto riesgo sismico en Indonesia. Las
investigaciones han demostrado que el andlisis del refuerzo de fibras es
adecuado para evaluar la resistencia a las cargas sismicas de los edificios.
Sin embargo, dado que el disefio estructural de cada edificio da su resistencia
nominal, siempre se debe realizar un analisis de desempefio. El propdsito de
esta investigacion fue evaluar y contrastar el rendimiento estructural de
edificios en areas de riesgo sismico bajo, medio y alto representadas por

Palembang, Yakarta y Palu. Se concluyo que en la region de peligro elevado
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sismico de Palu se produjeron 79.744 mm en la direccion lateral y 51.656 mm
en sentido de los ejes X e Y. La deriva lateral mas pequefa se produjo en la
zona de bajo riesgo sismico de Palembang a lo largo de los ejes X e Y, 59.401

mm y 38.378 mm, respectivamente.

Espinoza & Quinto (2018); quiere proponer una circulaciéon con
secciones infinitesimales tanto en concreto cerrado como libre, para luego
tomar estos resultados, que ya han sido definidos como parametros para el
analisis y disefio no lineal del concreto, el siguiente paso fue identificar un
determinado requisito. parametros y normas de aprobacion apropiados para
la evaluacién cuantitativa de los niveles de desempefio. Los parametros de
demanda generalmente incluyen fuerzas maximas y deformaciones de
elementos estructurales y no estructurales, derivas de pisos y aceleraciones
de pisos. Se pueden verificar otros parametros necesarios, como tensiones
acumulativas o energia disipada, para confirmar la precision del analisis y/o
evaluar el efecto del dafio acumulativo. El propdsito de este documento
técnico es resumir los aspectos importantes a considerar al considerar las
capacidades actuales de los métodos de andlisis no lineal y su
implementacion en la practica. Su propdsito es llegar a un analisis estatico no
lineal (empuje) utilizando refuerzo de fibras, pero con énfasis en este ultimo,
donde el resultado fue llegar a la curva principal: la fuerza general de conexion
y la resistencia. . Se utilizd una deformacion de 25 mm (o tension y
deformacion total) hasta 15 m antes del colapso dado el componente o
conjunto estructural para caracterizar la respuesta en el modelo de analisis no

lineal.
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Galarza (2019); destacé los problemas de durabilidad de las piezas
estructurales en su investigacion, utiliza un diagrama de curva de momento
para ver el efecto de las cargas externas (por ejemplo, terremoto, viento) sobre
las cargas internas (flexion, torsion y deflexion), asi como considerar las
agresivas condiciones ambientales de edificaciones de concreto armado (CR)
es uno de los aspectos mas significativos que impactan la capacidad
estructural. La corrosion provoca un cambio en las propiedades mecanicas de
los materiales (concreto armado), como resultado de lo cual disminuye la
capacidad portante de las piezas, elementos y de toda la estructura; Se
propone un factor de desgaste para el elemento estructural y se ve su efecto
en la curva de capacidad de carga. En situaciones en las que las armaduras,
ademas de la reduccion de la seccion conocida, se evidencia una reduccion
de la capacidad de flexion de las barras debido a corrosion. Los resultados de
las pruebas revelaron valores residuales de alargamiento a carga maxima
(Agt) que eran bastante iguales al 50% de rendimiento, excluyendo el efecto
de la corrosion. El estudio concluye tratando vigas y columnas como
elementos viga-columna no lineales basados en fuerzas basadas en una
formulacion de flexion iterativa con un método de integracién que considera el
factor de descomposicién por oxidacién con deriva plastica que afecta el
17,29%. resistencia a la traccién adecuada, que contribuye directamente a la

reduccion del 5,17% en la capacidad de resistir a la flexion del concreto.

Zanelli & Paredes (2019); desarrolld6 un enfoque de integracion

numeérica para investigar una columna circular de concreto de resistencia
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normal (NSC) y de concreto de alta resistencia (HSC) reforzada con una barra
de polimero reforzado con fibra. PRFV). Los resultados obtenidos mediante el
meétodo de integracion desarrollado fueron validados por los resultados de las
pruebas de ocho muestras de elemento estructurales verticales de concreto
reforzadas con barras de GFRP. De estas ocho muestras, cuatro se fundieron
con NSC a una capacidad de resistencia a la compresion de 37 MPay cuatro
muestras con HSC a una capacidad de resistencia a la compresion de 85
MPa. En un estudio paramétrico, se investigo la influencia de la resistencia a
la compresion del concreto y las relaciones de rigidez longitudinal vy
transversal de GFRP en el comportamiento momento-curva de columnas
redondas NSC y HSC reforzadas con barras de GFRP bajo la influencia de
cargas axiales y flexion. Los resultados del estudio paramétrico muestran que
el aumento de la relacion entre la resistencia a la compresion del hormigon o
el refuerzo longitudinal de PRFV conduce a un aumento en la capacidad del
momento flector de los elementos estructurales verticales de concreto armado
con barras. El confinamiento proporcionado por los cordones de PRFV
(refuerzo transversal) mejora tanto el momento flector como la durabilidad de
los pilares circulares de hormigon armados con barras de PRFV. Debido a la
relacion de refuerzo transversal del GFRP, el rendimiento (momento flector y
durabilidad) mejor6 para las columnas NSC reforzadas con barras de GFRP

que para las columnas HSC reforzadas con barras de GFRP.

Huapaya & Palomino (2021); el autor presenta un enfoque estandar
para su estudio para obtener soluciones analiticas para el campo de deflexion

de ciertas vigas sometidas a patrones de carga convencionales. Las
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soluciones se basan en una respuesta trilineal de momento-curva que utiliza
un comportamiento de rigidez a la flexion caracterizado por agrietamiento por
flexion, respuesta inelastica debido a la expansion de la grieta y la formacion
de bisagras plasticas completas. Se presenta una metodologia de distribucién
de deflexidén y rotacion a gran escala para varios casos, incluyendo flexion de
tres y cuatro puntos, carga uniforme, momento concentrado y vigas en
voladizo. El enfoque propuesto por el autor proporciona expresiones analiticas
para curvatura, rotacion y flexion en cualquier punto a lo largo de la viga 'y se
correlaciona con la tension o la distribucion de tensiones. Por lo tanto, el
procedimiento puede integrarse en un método de disefio basado en la
sostenibilidad. Se discute un estudio paramétrico del efecto de los parametros
del modelo en las fases de reaccion. Se llevan a cabo varios estudios de caso
de hormigon armado con fibras de acero (SFRC), concreto armado textil
(TRC) y concreto de alto rendimiento (UHPC) y las respuestas simuladas de
carga-deflexion se verifican mediante varias pruebas publicadas. El efecto del
tamafio en los limites de servicio de vigas lisas de 0,22 a 8,6 metros se
investiga observando las respuestas de momento-curvatura y carga-deflexion

en toda la region.

1.2 Bases tedricas
1.2.1 Disefo Sobrerresistente

Almada et al. (2022) sostienen gque estos enfoques solidos tienen como
objetivo ofrecer un enfoque fundamentado en el rendimiento para el disefio
estructural a terremotos de edificios altos como una alternativa a los

procedimientos prescriptivos de ASCE 7 y otras normas incorporadas por
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referencia en el Cédigo Internacional de Construccion. (IBC) en los ultimos
cinco afnos. El uso del enfoque seleccionado es un enfoque alternativo o no
regular que exime uno o mas de los requisitos prescriptivos del IBC
mencionados anteriormente y depende de la parte resistente a terremotos de
los codigos locales. Si se demuestra que, sin la existencia de peligro sismico,
vulnerabilidad sismica y valor econémico, lo que indica el costo de no evaluar
la resistencia sismica inelastica, o que conducira a dafios sismicos graves en
el futuro, entonces las conclusiones de los enfoques tradicionales. (p. 5).

En la figura 1 se plantea el estudio de riesgo sismico, tanto para
diferentes elementos de estudio como especificos y urbanos con sus
diferentes tipos de andlisis para entender la magnitud de la vulnerabilidad y la

posibilidad que se produzcan estas afectaciones por movimientos sismicos.
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Figura 1. llustracion riesgo sismico

| ESTUDICS DE RIESGO SISMICO |
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Nota. Estudio de riesgo sismico, basado en un nivel de estudio especifico y

urbano.

1.2.2 Métodos alternativos por ductilidad.

Almada et al. (2022), sefiala que Materiales, Disefio y Métodos
Alternativos de Construccion son herramientas actualizadas que resultan de
las disposiciones vigentes de este Cédigo, que no buscan impedir ni restringir
ningdn material ni prohibir ningun disefio o método de construccion que no
esté especificamente previsto en este codigo si se aprueba dicha alternativa.
Un material, plan o método de construccion alternativo serd aceptable si la
autoridad de construccion determina que el plan propuesto es satisfactorio y
se ajusta a las disposiciones de este codigo y que el material, método o trabajo

propuesto esta destinado al propdsito previsto.
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Figura 2. Terremoto en Loreto, Peru, 2019

,, .
& -
v JER
v 4 -
'y r % v
o f. * LA

v e

: -l s - e ¢ .
Nota. Ocurrido el 26 de mayo de 2019, con una magnitud de 7.5 Mw registrada

por el Instituto Geofisico del Pert. Tomado de Pera 21.

1.2.3 Peligro sismico

Monti & Petrone (2015) denominan el peligro de terremotos a la
posibilidad de que una regién sufra movimientos tectdnicos segun la
intensidad a la que esté expuesta. Cuando ha ocurrido un evento sismico, los
afos entre el terremoto y la siguiente ocurrencia se denominan “periodo de
retorno”, lo cual se muestra en la Tabla 1. Las ondas sismicas en la corteza
terrestre debido a la sismicidad se extienden a una distancia considerable,
donde cuanto mas se mueven, la amplitud disminuye debido a los efectos de
dispersion y amortiguacion. En resumen, se menciona que la intensidad

sismica disminuye cuando aumenta la distancia al epicentro.
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Tabla 1: Estados limite para disefio sismico

Periodo de retorno,

Estado limite Intensidad sismica i
afos
Servicio Moderada 20-30
Integridad estructural Severa 50-100
Supervivencia Extraordinaria 500-1000

Nota. Estados de limite para disefio sismico con indicador de intensidad

sismica y periodo de retorno en afios. Elaboracion Propia.

1.2.4 Peligro sismico probabilistico

Monti & Petrone (2015) muestran que la peligrosidad sismica probable
se debe a la identificacion y caracterizacion de zonas sismicas que indican
una alta peligrosidad latente. Un paso para lograrlo es identificar terremotos o
movimientos tectonicos a gran escala que ocurrieron hace afos y utilizar
meétodos probabilisticos para determinar el nivel esperado de vulnerabilidad.
Por lo tanto, La correspondencia entre la aceleracion espectral y el periodo
determina el nivel de peligro de una ubicacion de infraestructura como se

menciona en FEMA 356.
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Figura 3. Espectro de disefio
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Nota. Aceleracion espectral de respuesta (Sa) y periodo (T). Tomado
de Monti & Petrone (2015).

A la vez en la figura 3, también refiere que el analisis sismico
probabilistico se expresa por medio de curvas de probabilidad anual de
superacion frente a aceleracion espectral, donde su finalidad es definir

ordenadas espectrales de acuerdo con la fuerza de sismicidad.

1.2.5 Vulnerabilidad sismica

Perles (2019) se refiere a la susceptibilidad sismica como el grado de
impacto de un sistema estructural debido a efectos sismicos, mostrando que
se correlaciona bajo el criterio de sensibilidad, respuesta y grado de
exposicion. Por tanto, forman un parametro que conecta a la poblacion y su
entorno con las dindmicas sociales y organizativas. La Figura 4 muestra como
el error de alineacion y la frecuencia de las ondas sismicas coinciden con el

epicentro.
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Figura 4. Modelado lineal de la estructura

Nota. Modelado estructural, pabellbn B de la |L.LE. 10924 Artesanos

Independientes.

La vulnerabilidad sismica es un término de amplio desenvolvimiento
donde el Peru se ha visto afectado, siendo més especificos, en la tabla 2 se
muestra una relacion de sismos que han ocurrido dentro del Pera entre los
aflos 2023 y 2024, brindando caracteristicas de cada sismo como fecha,
ubicacion donde ocurrié el sismo y la magnitud de este, informacion brindada

por parte del instituto geofisico de Peru.
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Tabla 2: Ultimos sismos relevantes en el Per( del afio 2023-2024.

FECHA LOCALIZACION MAGNITUD (Mw)
04/01/2023 Tacna 4.9
04/01/2023 Pasco 5.0
06/01/2023 Ancash 51
20/01/2023 Tacna 4.6
22/01/2023 Nazca 4.8
31/01/2023 Tacna 4.9
03/02/2023 Lambayeque 4.7
09/02/2023 Junin 4.8
18/02/2023 Tacna 5.2
26/02/2023 Piura 4.7
02/03/2024 Arequipa 5.3
04/03/2024 Arequipa 4.6
05/03/2024 Arequipa 5.5
09/03/2024 Ucayali 4.8
12/03/2024 Amazonas 5.0
13/03/2024 Tacna 4.9
18/03/2024 Tumbes 6.7
20/03/2024 Arequipa 4.9

Nota. Sismos relevantes recientes ocurridos en el Peru desde el afio 2023

hasta la actualidad. Adaptado del instituto geofisico del Pert (2023).
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1.2.6 Vulnerabilidad no estructural

Perles (2019), indica que este tipo de fragilidad se dice que esta
asociada a elementos no estructurales que pueden colapsar debido a un
terremoto inminente o que pueden deteriorarse posteriormente. En teoria no
son partes estructurales del edificio, pueden ser tabiques, ventanas,
revestimientos, parapetos, etc. La importancia de los componentes no
estructurales en la construccion ha quedado demostrada por terremotos
pasados, ya que los componentes estructurales absorbieron tensiones
sismicas mientras que los componentes no estructurales sufrieron grietas y
dafios importantes. Por tanto, se puede concluir que los componentes no
portantes antes mencionados cambian la respuesta dinamica de la estructura
cuando se introducen nuevas excentricidades y producen algun grado de
torsion que afecta al edificio. Una prueba de ello es el dafio llamado “columna
corta” provocados debido a la ausencia de regulacion del nivel de vibracién
qgue impide el deslizamiento entre pisos y un modelado incorrecto que ignora
el rendimiento.
1.2.7 Vulnerabilidad estructural

Perles (2019), sefiala que la vulnerabilidad estructural es causada por
dafios al casco o a los sistemas estructurales primarios. Por tanto, su
comportamiento depende de como responda el edificio global y parcialmente,
es decir. en cada nivel, por lo tanto, esto dependera de los materiales
utilizados. Luego se presenta el esquema de resistencia del disefio, el soporte
del edificio y los parametros analiticos, que mostraran el efecto de las

deformaciones del piso.
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1.2.8 Niveles de sismo segun ATC-40
ATC-40 (1996) establece 03 tipologias de riesgo tellrico
Sismo de servicio: Se trata de un tipo de sismo con un intervalo de
recurrencia de 72 afios, se espera que mas del 50% de los terremotos ocurran
dentro de 50 afios, sucede de manera habitual este tipo de sacudimiento en
el suelo y con una alta tasa de probabilidad que puede afectar a la

infraestructura, ya que es retroactivo a nivel medio.

Sismo de disefio: También conocidos como terremotos raros, son un
tipo de terremotos con un periodo de recurrencia de 475 afios, que se espera
gue supere el 10% dentro de 50 afios, por lo que estos terremotos suelen

afectar a las infraestructuras.

Sismo maximo: Es el tipo de terremoto mas alto y por tanto, por su
extrema intensidad, tiene mayor impacto en estructuras con un periodo de 950
afios que puede superar el 20% en 100 afios y amplitudes de sacudida entre
el 25% y el 50%.

En la figura 5, se puede ver como es el comportamiento tanto elastico e
inelastico en la estructura de acuerdo con la afectacion de una fuerza lateral

producto un sismo.
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Figura 5. Comportamiento elastico e inelastico
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Nota. Comportamiento de seccion estructural de tipo muro a fuerza cortante.
Tomado de Nilson (2001).

1.2.9 Intensidades de afectacion

Nilson (2021), muestra en el mundo de las fuerzas de ingenieria
descritas como movimiento del suelo sobre edificios, como una propiedad en
si misma, teodrica y detallada cuando ocurren grandes movimientos del suelo.
Es detallado por un observador (experto en la materia), ejemplificando que es
de caracter subjetivo porque no utiliza instrumentos.

La intensidad, al igual que la amplitud, tiene diferentes métodos en una
variedad de mediciones, en la tabla 3 se muestra la escala mas comercial y

mayor asertividad es decir la llamada escala de Mercalli modificada (MM).
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Tabla 3: Escala de Mercalli modificada (MM)

Grado

Descripcion

Vi

Grado

VIl

Sin percepcion salvo por personas expuestas favorablemente
al sismo.

Perceptible en niveles altos por pequefia cantidad de
personas en quietud.

Perceptible dentro de edificaciones, generalmente en pisos
superiores, los autos tienden a bambolear sutiimente,
duracion notable.

Sentido dentro de la edificacion por varios, a la intemperie
perceptible a algunos, se sacuden ventanas y puertas.

Se siente casi por la mayoria, en la noche despierta a las
personas, tiende a agrietar ventanas, genera grietas, se
puede percibir el balanceo de arboles.

Toda la poblacion lo percibe, genera panico, objetos pesados

tienden a moverse, desplomo de tabiques sin estabilidad.

Descripcion
Genera un panico mayor, que la poblacion sale de sus
viviendas, dafio regular en estructuras nuevas, y
considerables en estructuras antiguas, se percibe mientras se
esta conduciendo.
Dafo poco notorio en estructuras esenciales, de

consideracion en edificios sdlidos, y grave en construcciones
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Xl

Xl

antiguas, objetos pesados volteados, posible licuacion del
suelo.

Afectacion de consideracion en estructuras esenciales, las
edificaciones con considerable cantidad de pisos se moveran
de sus ejes, grietas notorias, suelo en proceso de licuacion,
generacion de tsunami.

Estructuras de madera destruidas, estructuras con armaduras
pierden la vertical, desplazamiento de ejes de los edificios, se
presencia tsunamis y deslizamientos.

La mayoria o todas las estructuras de albafileria son
derrumbadas, las tuberias subterrdneas quedan sin uso, el
suelo desciende de nivel llamado hundimientos, genera
tsunamis y deslizamientos.

Total, destruccion.

Nota. Ayuda a medir la intensidad de un terremoto basado en Las

consecuencias 0 perjuicios ocasionados por un terremoto en una region

especifica o comunidad.

Elaboracion propia.

1.2.10 Diagrama Momento - Curvatura

Mora & Aguiar (2015), afirman que el diagrama momento curvatura

ofrece informacioén crucial sobre la ductilidad de una seccién, es decir, su La

habilidad para sufrir deformaciones plasticamente antes de colapsar. Esto se

logra al comprender cédmo varia la curvatura en funcion del momento aplicado,

mediante la relacion ®(curvatura) = M(Momento)/El, donde E es el mddulo de
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elasticidad e | es la inercia. Se parte del supuesto de que el fallo ocurre
principalmente debido a la flexion, excluyendo otros tipos de esfuerzos como
el cortante. Estas recomendaciones de disefio son especialmente relevantes
en el disefio sismico de edificaciones que exhiben caracteristicas particulares
de respuesta a los terremotos, tipicamente asociadas con estructuras de alta
rigidez, incluyendo:
- Un periodo fundamental de vibracion que excede
considerablemente el segundo.
- Gran influencia de la masa y una respuesta lateral marcada en los
modos vibratorios superiores.
- Un sistema de resistencia a las fuerzas sismicas que garantiza una
deriva lateral que coincide con la deformacion axial de las paredes

y/o columnas.

Nilson (2001) La grafica momento curvatura de construcciones como
se muestra en la figura 6, Para edificios de mediana altura, suele existir una
capacidad mayor para resistir fuerzas de compresion que de traccion. En el
desarrollo de estas pautas, se enfocan en una participacion significativa del
primer modo de vibracion traslacional, que oscila entre el 40% y el 70% del
total, con aproximadamente el 90% de la masa participando en cada una de
las direcciones principales de respuesta cuando se consideran los primeros
tres o cuatro modos de vibracion. Aunque los procedimientos delineados en
estas pautas pueden aplicarse al disefio sismico mediante técnicas de

Sobrerresistencia, con el apoyo de la relacibn momento-curvatura.
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Figura 6. Diagrama momento curvatura tipico
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Nota. Diagrama momento curvatura estandar, por comportamiento

ductil o comportamiento fragil. Fuente: Nilson (2001).

1.2.11 Planteamiento por Momento - Curvatura

Dogu & Menkulasi (2022), muestran que el mecanismo de vigas de
concreto armado es posible analizar generando una curva Momento - Torque
de flexion (M-@) de la seccidn. Su objetivo es desarrollar ecuaciones para
producir graficos M-¢ de secciones transversales de diferente forma con acero
sometido a traccién y compresion. El diagrama incluye Puntos criticos de
resistencia, como el momento de inicio de fisuracion, el momento de fluencia
del acero y el momento de fractura, todos determinados considerando la
distribucion parabdlica de las fuerzas de compresion y la asignacioén lineal de
los esfuerzos de traccién en el hormigon, mientras que en el acero se asume
gue las tensiones de traccién y compresién son bilineales. La resistencia a la

flexion del miembro se evalGa segun la norma ACI, Comparando la curvatura
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maxima y minima asociada al area maxima y minima del refuerzo de acero,
asi como el impacto del acero en compresion en el elemento. Ademas, se
evalla la rigidez del elemento antes de la primera fisura y se analiza la pérdida
de rigidez conforme aumenta la curvatura del elemento hasta que el acero se
deforma y falla.

El grafico Momento-Curvatura muestra los puntos de momento de
resistencia interna y su correspondiente curvatura, lo que permite trazar un
gréafico de deformacion que satisface la adecuacion y la armonia de las fuerzas
internas. Los puntos mas importantes del diagrama, como se ilustra en la
Figura 7, son aquellos en los que los materiales del miembro fallan o fluyen,
como el momento correspondiente a la fisuracion del concreto en tension y el
momento en que el acero fluye o el elemento falla.

Figura 7. Espectro de disefio
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Nota. Momento vs Curvatura asociada al area de acero minima y maxima
segun Almada et al (2022).
Ademas, la idoneidad y la consonancia flexibles antes de la rotura
posibilita identificar la curvatura del elemento en condiciones operativas o la
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deformacion del acero bajo tension. Por lo tanto, se puede utilizar la curva M-
¢ para evaluar el efecto de la resistencia del acero a la compresion, tanto
antes como después de la formacion de grietas, y desde el momento en que
el acero comienza a ceder hasta que ocurre la ruptura del miembro.

Jerves (2018), nos dice que elementos de concreto armado se disefian
segun la teoria de la resistencia a la fractura, utilizando varias
especificaciones de cbédigo. En la mayoria de los casos, se considera una
distribucion uniforme de los esfuerzos de compresion en el concreto y se
ignora su resistencia a la traccién. Sin embargo, para entender el
comportamiento del elemento antes de la falla, se considera una distribucion
parabdlica de los esfuerzos de compresion y una distribuciéon lineal de los
esfuerzos de traccion en el concreto.

Almada et al. (2022), las caracteristicas fisicas de los materiales
pueden ser estimadas utilizando las ecuaciones propuestas para conseguir
analiticamente la resistencia del elemento. Para el concreto armado, se
emplean curvas simplificadas de tensién-deformacion tanto para el concreto
como para el acero, en condiciones de tension y compresion. A continuacion,
se describen las ecuaciones aplicadas a cada material. Los modelos
asumidos y propuestos para el refuerzo permiten aproximar la curva de
tension-deformacion (o-¢) del concreto en compresién, tanto para concreto

libre como confinado., se ilustran en la Fig.8.
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Figura 8. Curva esfuerzo — deformacion (o-€) del concreto
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Nota. Curva esfuerzo - deformacion a tensién del concreto. Tomado de
Almada et al. (2022).

En la figura 9 observamos la curva o-¢ del acero de refuerzo en
condiciones de tensién y compresién se simplifica a una forma de dos lineas
rectas.

Figura 9. Deformacion unitaria del acero

(ev{8) (er.5y)

Esfuerzo del acero (o)

(-er.-fy) (-ey-ty)

Deformacion unitaria del acero (es)

Nota. Aproximacion de la curva esfuerzo - deformacion del acero. Tomado de

Almada et al. (2022).
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Las ecuaciones correspondientes se encuentran en la tabla 4, donde
ey indica la deformacion del acero al inicio del flujo, fy es el esfuerzo asociado,
er es la deformacion del acero al fallar, Es el modulo de elasticidad del acero,

y €s representa la deformacién del acero.

Tabla 4: Ecuaciones De La Curva Esfuerzo — Deformacion Del Acero
De Refuerzo

Rango Ecuacién

Falla por compresién (-er) hasta -

=- fy
ey
De -ey a gy o = Es*es
De ¢y a la falla en tension (er) o =fy

Nota. Ecuaciones segun rango, basado en falla de compresion y tension.

1.2.12 Normativas para diagramas de momento curvatura

Mora & Aguiar (2015), sefialan que en el cédigo ASCE 41, que aborda
la evaluacion sismica y el refuerzo de edificaciones existentes, no se
proporcionan directrices para la definicion de diagramas Momento —
Curvatura, sino que se emplean diagramas Momento — Rotacién que
se basan en las caracteristicas, el comportamiento y la utilizacion de
las secciones estructurales.

Para aplicar la relacion EI=M/®, que requiere un diagrama Momento —
Curvatura, se pueden utilizar varias técnicas, como el método Bilineal
de Interaccion Carga axial - Momento, relacion de momento constante,

segmento finito — resorte finito, 0 momento curvatura — segmento finito,
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entre otros. Ademas, es posible emplear este diagrama directamente
con las rotaciones mediante otros modelos.

Este articulo presentara el método Bilineal de Interaccion Carga axial —
Momento, el Modelo de Giberson y la Matriz de rigidez Condensada en
coordenadas reducidas para su aplicacion se puede apreciar la curva
generalizada en la figura 10, y también comparara un enfoque para
correlacionar la rotacion con la curvatura en el método de la longitud

efectiva.

Figura 10. Curva Generalizada
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Nota. Curva generalizada Fuerza-Deformacion de componentes o

elementos. Tomado de Mora & Aguiar (2015).

1.2.13 Componentes de fragilidad
Perles (2019), El disefio estructural para enfrentar cargas que no estan

relacionadas con terremotos no es abordado en un analisis por histéresis, y
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tampoco se considera en este documento el disefio de componentes no
estructurales, excepto el revestimiento exterior, para resistencia sismica. El
disefio de estas cargas y sistemas debe cumplir con los requisitos pertinentes
del codigo de construccion u otras alternativas apropiadas que tengan en
cuenta las caracteristicas de respuesta especificas de las estructuras de

edificios altos.

Figura 11. Curvas de fragilidad bajo tres estados de dafio
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Nota. Estados de dafio de cualquier desperfecto que comprometa o afecte los
elementos estructurales. Tomado de Perles, (2019).

En la figura 11 mencionamos las curvas de fragilidad usadas en la
ingenieria estructural para analizar la consecuencia en los elementos sismicos
debido a movimientos abruptos del suelo, ello guarda relacion con el
diagramado momento — curvatura ya que este es la base para el andlisis no
lineal donde se plantea la fragilidad de los elementos sismorresistente.

La fragilidad en conjunto con sus componentes conforman la curva de
capacidad de una elevacion o estructura en altura, donde también participan

las curvas de fragilidad que estan acorde a un correcto desplazamiento

espectral intuitivo, y poder formar asi un cimiento que garantice el correcto
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comportamiento, para ello es necesario plantear los diagramados de momento
— curvatura y momento — rotacion condicionando a limitar el colapso por falla
fragil del sistema y persiga su correcta linea de vida , sirviendo de salvaguardo

ante seismos.

1.2.14 Estado de dafio limitado por ductilidad

Monti & Petrone (2015), sefialan que en muchas ocasiones, las fallas
sismicas se han relacionado con construcciones que no cumplen con la
intencidn original del disefio. Las estructuras disefiadas bajo estos criterios
pueden necesitar una deformacion no lineal significativa en sus componentes
estructurales. La ausencia de una garantia de calidad adecuada en la
construccion podria resultar en un funcionamiento inadecuado de la
estructura. El proceso de disefio y determinacion de los desplazamientos
laterales para edificios disefiados con refuerzo de fibra suele requerir mas
tiempo y esfuerzo en comparacion con los disefios que siguen rigurosamente
los criterios del codigo de construccion.

En este caso patrticular, los criterios estan influenciados por la ductilidad
observada en la institucion educativa N.°10924, que es la fuente de analisis

donde se hizo la visita correspondientes, se puede observar en la figura 12.
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Figura 12. Muestra de andlisis-Institucion educativa N.°10924

Nota. Institucibn Educativa N° 10924 Artesanos Independientes, José

Leonardo Ortiz, Chiclayo.

1.2.15 Estado de dafio limitado por desplazamiento

Perles (2019) Es probable que la mayoria de los edificios disefiados
segun estas pautas experimenten dafios significativos durante terremotos
intensos. Algunas partes interesadas podrian considerar que estos dafios
superan lo razonable y podrian intentar atribuir responsabilidad a los a las
partes implicadas en el proceso de disefio y construccion por este rendimiento
percibido como deficiente. En tal situacion, es posible que se requiera que el
ingeniero registrado demuestre haber cumplido con un estandar de cuidado
apropiado. Esto podria ser mas desafiante en edificios disefiados mediante
métodos alternativos que en aquellos disefiados estrictamente de acuerdo con

los codigos de construccion.
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En la figura 13 tenemos un ejemplo de un concreto que se fisura por
tension, la revision independiente realizada por expertos cualificados, como
se propone en la investigacion en curso, deberia contribuir a establecer que
se mantuvo un estandar de cuidado adecuado.

Figura 13. Concreto armado se fisura por efecto de tension
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Nota. para la barra de seccion cuadrada llena, se obtienen las mismas
tensiones y deformaciones en el acero que en la seccién hueca. Tomado de
Perles, (2019).
1.2.16 Modelo de plasticidad tipo fibra

Jerves (2018), menciona que los modelos de plasticidad tipo fibra son
muy beneficiosos para analizar el comportamiento no lineal de los elementos
estructurales a lo largo de su longitud completa. Este enfoque modela de
manera mas precisa la reaccibn de un componente al identificar la
inelasticidad a lo largo de toda su extension. Para lograr esto, se introducen
puntos de integracion que capturan la inelasticidad en las secciones mediante
una relacion momento — curvatura (a diferencia del diagrama momento-
rotacidon, que requeriria definir la longitud plastica). Sin embargo, aumentar
estos puntos no necesariamente mejora los resultados; simplemente agrega
datos innecesarios. ldealmente, se busca identificar puntos efectivos en los

elementos, aunque esto no sea facil de lograr. Segun algunos ensayos

53



experimentales, utilizar 4 o 5 puntos en los elementos se acerca mas a los
resultados numéricos. Ademas, estos modelos permiten la formacion
potencial de articulaciones en cualquier ubicacién a lo largo del componente,
en contraste con el modelo concentrado, donde generalmente se consideran
solo en los extremos, aunque en la practica puedan formarse en otros lugares

también.

Tenemos un ejemplo de aplicacion del modelo de plasticidad tipo fibra
aplicado en una seccion estructural tipo viga, que se puede ver en la figura

14.

Figura 14. Seccionamiento por plasticidad tipo fibra

“ ° ConcretoE

e Acero i—»
e
g
@

Nota. Analisis para seccion por método de plasticidad tipo fibra, tanto para

concreto confinado y concreto sin confinar.

1.2.17 Medidas de desempefio

Quispe (2021), sefiala que esta técnica proporciona una estimacién util
para identificar posibles deficiencias en el sistema resistente de un edificio y
permite la implementacién temprana de correcciones para mejorar su
rendimiento esperado. Esto se logra sin la necesidad de utilizar modelos no

lineales mas complejos y costosos computacionalmente. Para aplicar este
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enfoque, se evallan diversos parametros relacionados con la rigidez, el
acoplamiento de modos, la redundancia y la ductilidad de la estructura. En
areas donde los terremotos de la zona de subduccién representan un peligro
significativo, un adecuado diagramado por curvatura de los elementos que
soportaran cargas sismicas no requiere términos de profundidad de inferencia
al momento de establecer puntos de inflexién. Por lo tanto, se sugieren
enfoques deterministas alternativos para considerar los efectos de la

inferencia del acero.

1.2.18 Analisis no lineal

El ASCE/SEI 41-19 (2019), nos menciona en su publicaciéon que la
plasticidad, segun los espectros de peligro uniforme asociados con la no
linealidad y los niveles de movimiento del suelo deben traducir el correcto
disefio por capacidad en el estado de fluencia de sus elementos , ello
conforma un punto crucial a considerar en el disefio de elementos de concreto
armado, tal es asi que la norma recomienda que los espectros para estos tipos
de sismos cuando se tenga irregularidades de disefio deben ampliarse mas
alla del periodo fundamental del edificio para incluir las sacudidas de
intensidad durante el periodo de construccion efectivo (prolongado); y se
deben tener en cuenta los espectros de respuesta de aceleracion en el
analisis.

Resulta util realizar una desagregacion para el nivel de movimiento del
suelo correspondiente a sismos de gran magnitud (donde se encuentra un
sismo de disefio hasta un sismo maximo considerado y para el cual se

realizara opcionalmente un analisis del historial de respuesta). La
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desagregacion de los periodos estructurales es esencial para tenerlos en
cuenta en la derivacion de los espectros por escenarios.

Los resultados de la desagregacion ofrecen contribuciones al
reforzamiento por fibra de los elementos en términos porcentuales respecto al
peligro de movimiento del suelo segun la fuente sismica, la magnitud del
terremoto y la distancia de la fuente al sitio.

1.2.19 Espectro de capacidad

Bertoa et al. (2020), nos dice que los espectros se describen como
representaciones gréaficas de la respuesta de aceleracion que ofrecen la forma
y la magnitud anticipadas para las series temporales de movimiento de la
estructura bajo carga lateral, a menudo utilizadas en analisis del historial de
respuesta. Por lo general, los espectros objetivo se establecen para el nivel
de movimiento del suelo debido a un terremoto. Sin embargo, en casos donde
se requiere realizar un analisis del historial de respuestas mediante el
diagramado por momento - curvatura, también seria necesario definir un

espectro objetivo. Ver figura 15.
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Figura 15. Curva de capacidad por enfoque determinista

Y Ruptura

G')'

—| = 0.2% desviacion

Nota. Se define como espectros de respuesta de aceleracibn que
proporcionan la forma espectral. Tomado de Galarza. (2019).
1.2.20 Diagrama momento - rotacion

Federal Emergency Management Agency (2020), en su estudio,
indican que el diagrama momento - rotacion como se ve en la figura 16, Se
establece un intervalo basado en los limites de dafio, dentro del cual las
curvas pueden encontrarse o superarlo. Para elaborar esto, se proponen dos
suposiciones, las cuales son:

Hay una probabilidad del 50% de que los desplazamientos espectrales
superen o alcancen el nivel de dafio previsto.

El diagrama momento - rotacion esta bajo una distribucién log normal,

dada por la siguiente ecuacion:

1 sd
Plds;/sd] = @ Iﬁdsi Ln <d_51)l

Donde:
sd = Desplazamiento espectral

Bas, = desviacion est.del log natural de la variable ds;
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Figura 16. Diagrama Momento Rotacion.

TU, tensién - ——— — — Ruptura, tension

Rango eldstico lineal

Ruptura, compresién

O-U, compresion

Nota. Representacion de diagrama momento rotacidén para una viga de

Acero. Tomado de Galarza (2019).

1.2.21 Métodos de investigacion
1.2.21.1 Método basado en observacion de campo

Galarza (2019), el método de investigacion y recopilacion de datos
sobre personas, culturas y entornos naturales se denomina trabajo de campo.
Generalmente, este trabajo se lleva a cabo en entornos naturales cotidianos,
en contraposicién a entornos controlados como laboratorios o aulas. Esto
permite a los investigadores obtener informacion sobre entornos en constante

cambio y los individuos presentes. que los ocupan.

El trabajo de campo se emplea principalmente en disciplinas de
ciencias sociales como la antropologia y las profesiones sanitarias, donde es
crucial crear vinculos entre la teoria y la aplicacion practica. En cambio, en las
En disciplinas como las ciencias, el enfoque se dirige hacia las propiedades

fisicas de la naturaleza y los entornos naturales.
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1.2.21.2 Método experimental.

Velasquez (2006), se menciona que La experimentacion es uno de los
meétodos centrales en la investigacion cuantitativa. Se considera valida solo si
el investigador puede demostrar que un cambio en la variable dependiente es
consecuencia de la manipulacién de la variable independiente. Es esencial en
este tipo de estudio establecer una relacion de causa y efecto entre los
fendbmenos, asegurando que los resultados observados en un experimento
sean directamente atribuibles a la variable manipulada. Método basado en la

opinion de expertos.

Galarza (2019), Indica que, durante el trabajo de campo, los
participantes tienen la oportunidad de completar encuestas mediante
cuestionarios disefiados previamente para recopilar datos pertinentes sobre

el tema de estudio.

Una vez que los participantes responden a las preguntas, los investigadores
proceden a la elaboracién y analisis de las respuestas proporcionadas para
llegar a conclusiones precisas. Es fundamental que las preguntas estén bien
estructuradas y redactadas de manera clara y comprensible para asegurar la

fiabilidad y validez de la encuesta.

1.2.21.3 Método analitico.

Tala (2019), indica que es un método que descompone un concepto
integral en sus componentes fundamentales, partiendo de lo amplio hacia lo

especifico.
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También puede entenderse como un método que comienza desde los
fendbmenos observados para alcanzar la comprension de las leyes
fundamentales, es decir, desde los resultados hacia las causas. La
investigacion analitica se centra en comprender los fenomenos mediante la

descripcion y la medicion de las relaciones causales entre ellos.

1.2.21.4 Método analitico probabilista

Tala (2019), EI muestreo probabilistico es un método de seleccion de
muestras que utiliza métodos de seleccion aleatoria. Este enfoque asegura
que cada individuo dentro de una poblacién tenga la misma probabilidad de

ser seleccionado.

Por ejemplo, si contamos con una poblacion de 200 personas, cada
individuo tendria una probabilidad de 1 en 200 de ser elegido. EI muestreo
probabilistico brinda la mejor oportunidad de generar una muestra que

represente adecuadamente a toda la poblacion.

Este método se fundamenta en la teoria estadistica para seleccionar
aleatoriamente un grupo reducido de individuos (la muestra) de una poblacion
mas grande, con la expectativa de que las respuestas obtenidas representen

de manera fiel la distribucién general de la poblacién.

1.3 Definicion de términos basicos
Se detallaréa la terminologia con mas relevancia usada a lo largo de toda

la presentacion.
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Estructura: Un conjunto de elementos ensamblados para soportar
cargas verticales, sismicas u otras cargas. Estas estructuras pueden dividirse
en dos categorias principales: estructuras de edificacion y estructuras no
relacionadas con edificaciones, como puentes, tanques, entre otros. Norma

Ecuatoriana de la Construccion (2014).

Efecto Backstay: El analisis modal indica un incremento en la fuerza
de corte de los muros al llegar al primer nivel subterraneo. El analisis modal
mediante historia temporal revela un cambio de direccion en la fuerza de corte.
Tavera (2019).

Disefio por capacidad: Como su nombre indica, es un método de
disefio, no de andlisis, que es determinista, l6gico y relativamente sencillo. Ha
sido desarrollado en Nueva Zelanda en las ultimas dos décadas y ha sido
adoptado por otros paises también. Este método se distingue por considerar
las propiedades fundamentales de las estructuras de concreto armado, como
las articulaciones plasticas, la ductilidad y la capacidad de resistencia
adicional. Untufia (2021).

Histéresis: Es un fendmeno en el cual la relacion entre dos o mas
propiedades fisicas esta influenciada por el historial de su comportamiento
previo. Se refiere principalmente al comportamiento de los materiales
estructurales cuando experimentan deformaciones o esfuerzos que exceden
su rango lineal o elastico de comportamiento. Una porcion considerable de la
energia que un material estructural puede disipar durante su respuesta
inelastica esta vinculada con el area dentro de los ciclos de histéresis. Norma

Ecuatoriana de la Construccion (2014).

61



Coeficiente de variacion: Es un indicador de variabilidad que facilita
la evaluacion de las discrepancias de los datos en relacion con la media, asi
como la dispersion entre los datos individuales. Esta métrica resulta muy util
para comparar eventos y tomar decisiones estadisticas en diversas

situaciones. Hernandez (2014).

Espectro medio condicional: Se adapta a una aceleracion espectral
concreta para un intervalo determinado, extrapolando los valores a otros
periodos mediante factores de correlacion. Este método ofrece una prediccion
mas realista y menos cautelosa de la respuesta del sistema ante un terremoto,
ya que el Espectro de Amenaza Uniforme (UHS) no reflejaria adecuadamente
las aceleraciones espectrales en periodos distintos al de interés. Velastegui

et al (2022).

Modelos ergédicos: La ergodicidad es una condicién mas estricta que
la estacionariedad y puede resultar desafiante demostrar que es una
suposicién razonable en diversas situaciones fisicas. A pesar de esto, en
ocasiones se hace la suposicién de ergodicidad para simplificar problemas.

Westfall & Henning (2018).

Resistencia esperada: Las resistencias minimas sugeridas deben

alinearse con los valores establecidos en el Codigo Estructural, el cual es de

cumplimiento obligatorio en lo que respecta a la durabilidad. Ocola (2019).
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Curva de peligro: En el disefio de estructuras destinadas a
ocupaciones especiales, esenciales, puentes, instalaciones portuarias y otras
infraestructuras no edificadas, se deben considerar varios niveles de riesgo
sismico para garantizar el cumplimiento de distintos niveles de desempefio.
Para determinar estos niveles de aceleracion sismica esperada en roca, se
emplean las curvas de peligro sismico probabilistico, las cuales describen la
relacion entre el valor de la aceleracion sismica en el terreno (PGA) y la
probabilidad anual de que se supere dicho valor. Esta practica esta en

concordancia con la Norma Ecuatoriana de la Construccion. (2014).

Peligro Sismico: La probabilidad de excedencia se refiere a la
posibilidad, dentro de un periodo y area definidos, de que ocurran
movimientos del suelo con valores cuantificados de aceleracion, velocidad,
desplazamiento, magnitud o intensidad. Norma Ecuatoriana de la
Construccion (2014)

Relacion de deriva del piso: El desplazamiento lateral relativo entre
pisos, especialmente causado por una fuerza horizontal, se refiere al
movimiento medido en dos puntos situados verticalmente en la estructura. Se
calcula restando el desplazamiento en el extremo inferior del piso del
desplazamiento en el extremo superior del mismo. Norma Ecuatoriana de la
Construccion (2014).

Espectro de Disefio: puede ser representado mediante un espectro
de respuesta que considera las caracteristicas geoldgicas, tectonicas,
sismoldgicas y del suelo especificas del lugar donde se encuentra la

estructura. Este espectro, que emplea un nivel de amortiguamiento del 5% en
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comparacion con el amortiguamiento critico, se utiliza con fines de disefio para
representar los efectos dinamicos del sismo de disefio. Norma Ecuatoriana de

la Construccion (2014)
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CAPITULO II: HIPOTESIS Y VARIABLES

2.1 Hipotesis

Para investigar las hipotesis se revisaron documentos primarios, como
tesis de grado e informes de investigacion, seleccionados por su relevancia,
actualidad y confiabilidad en relacion con el tema estudiado. También se
utilizaron documentos secundarios, como articulos cientificos publicados en
revistas prestigiosas. La seleccion de estos documentos siguié los mismos
criterios. criterios mencionados anteriormente. Ademas, se llevo a cabo una
bldsqueda en internet en paginas de caracter cientifico, aplicando las mismas

exigencias de relevancia y confiabilidad.

Son guias de lainvestigacion: Plantearlas ayuda a entender lo que
se esta intentando investigar y demostrar, proporcionan estructura y

coherencia al estudio.

Favorecen la descripcion y explicacion: Mediante las hipétesis, el
investigador anticipa los elementos del fendmeno en analisis, lo cual facilita la
descripcion de sus caracteristicas o variables, basandose en los valores y

cualidades que estos poseen.

Permiten la prueba de las teorias: Las hipotesis tedricas no se
verifican directamente, sino mediante las implicaciones l6gicas que se derivan
de ellas. Las hipétesis de trabajo son aquellas que se examinan en la practica,
ya que permiten casos especificos. Sin embargo, respaldar una hipétesis con
pruebas fortalece el fundamento conceptual y aumenta la confianza en su

afirmacion.

65



En funcion de estas consideraciones es que se plantean las siguientes

hipodtesis para la presente investigacion:

2.1.1 Hipotesis general
HG: La influencia del método diagrama momento-curvatura y

reforzamiento por fibra presenta un mayor recorrido por ductilidad ultima.

2.1.2 Hipotesis especificas
H1: La ductilidad ultima alcanzada a través de analisis sismorresistente

supera el drift de 0.007 indica en la norma peruana.

H2: El diagrama momento - curvatura para las secciones simplemente

reforzadas ubican a la estructura en un estado de no fluencia.

H3: ElI diagrama momento - curvatura aplicado en secciones

doblemente reforzadas ubica a la estructura fuera del rango plastico.

H4: La variacion de la ductilidad altima al aplicar reforzamiento por fibra
bajo 3, 10 y 100 secciones multilineales mejora el desplazamiento por

capacidad en los elementos resistentes de la I.E 10924 de Chiclayo.

2.2 Definicion de Variables
En un estudio de investigacion, las variables son elementos esenciales

gue conforman las hipotesis y definen el problema investigado. Existen dos
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tipos de variables: las dependientes, que se utilizan para medir o describir el
problema, y las independientes, que se emplean para describir la causa que
afecta al problema.

Variable Independiente: Diagrama momento - curvatura Yy
reforzamiento por fibra

Variable Dependiente: Ductilidad dltima
2.2.1 Definicion Conceptual

Variable Independiente

El andlisis del diagrama momento-curvatura y el refuerzo mediante
fibra se fundamenta en la combinacion de ductilidad frente a cargas sismicas
el analisis detallado de elementos laterales implica el uso de un modelo
estructural minucioso. Esta forma de andlisis evalla la capacidad de
respuesta dindmica de los componentes sismicos de la estructura en cada
incremento de la deriva, se puede apreciar en la tabla 5, teniendo en cuenta
el efecto de un marco estructural especifico utilizado como referencia para
este analisis.

Tabla 5: Variable Independiente

Variable Dimensiones

_ Andlisis en fluencia
Diagrama momento- o
Analisis sismico
curvatura y reforzamiento por Método de fibra

fibra Deformacion Maxima

Ductilidad Maxima

Nota. Identificacion de variable independiente bajo cada una de sus

dimensiones.
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En la figura 17 se hizo la visita a la muestra para poder determinar la
operabilidad de las variables y lograr ubicar los puntos criticos donde se pueda
aplicar el analisis momento — curvatura y el ensayo de esclerometria para
lograr determinar la resistencia a la compresion cilindrica del concreto
utilizado.

Figura 17. Visita técnica a la |.E. Artesanos Independientes

0 eLambayeque Peru

Fuente. Elaboracién propia (2024)

Variable Dependiente
La ductilidad maxima puede describirse cualitativamente teniendo en
cuenta su impacto en la seguridad de los ocupantes durante un terremoto, los

gastos y la factibilidad de restaurar el edificio a su condicion original, el tiempo
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de cese de actividades del edificio debido a las reparaciones necesarias, y los
impactos econémicos y arquitectonicos.

Segun ATC-40 (1996El nivel de rendimiento deseado para un edificio
variara segun varios factores, como las necesidades funcionales, las politicas,
las consideraciones econdmicas y las de conservacion. Por lo tanto, habra
diversas combinaciones de estos elementos, adaptadas a las particularidades
individuales de cada edificio, que incluyen su proposito, funcién e importancia.

Tabla 6: Variable Dependiente

Variable Dimensiones

Analisis de concreto confinado

Anédlisis de concreto sin confinar

Ductilidad ultima Diagrama momento curvatura
analisis por fibras admitidas

Nota. Identificacion de variable dependiente bajo cada uno de sus
indicadores.

En la tabla 6 referenciamos a la ductilidad ultima que segun la matriz
de consistencia de la investigacion referenciada en el Anexo 1, hace alusion
al eje o causante de analisis, esta cuenta con dimensiones como el estudio
del concreto confinado y sin confinar, donde técnicamente hace referencia al
ndcleo del elemento de concreto armado y su recubrimiento respectivamente,
una dimension o herramienta de analisis de la ductilidad dltima en
sismorresistencia es el diagramado por analisis de fibras admitidas, es decir
seccionando infinitesimalmente a una seccién correspondiente a un sistema
de concreto armado, analizdndose su comportamiento en traccion y
compresion de acuerdo a disefio estipulado por cargas sometidas.

En la figura 18 se hizo reconocimiento de las deficiencias estructurales

de acuerdo a la norma sismica peruana y la determinacién de acuerdo a
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planos de los puntos de inflexion maxima que podrian ser causantes de fallo

estructural.

Figura 18. Identificacion de puntos de fallo estructural

eSS
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Fuente. Elaboracion propia (2024).

2.2.2 Definicion Operacional
Variable Independiente
El diagrama momento-curvatura y reforzamiento por fibra requiere el
uso de metodologias externas que son obtenidos a partir del ASCE SEI 41-
19, los cuales deben incluir detalles sobre la intensidad, la distancia al

epicentro, los tipos de falla y las caracteristicas sismicas.
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Tabla 7: Dimensiones de variable Independiente

Variable Dimensiones Indicadores
Drifts
Andlisis en fluencia Amplitudes
Analisis sismico Periodos de
Diagrama
Vibracion
momento —
Método de
curvatura 'y Método de fibra
Mattock y Sawyer
reforzamiento por
Fuerza
fibra
Deformacion Maxima Cortante,
Ductilidad Maxima Desplazamientos y
Derivas

Nota. Identificacion de variable independiente bajo cada una de sus
dimensiones e indicadores. Elaboracion Propia.

En la tabla 7 se hace mencién a la variable independiente que para la
investigacion es el diagrama momento — curvatura y reforzamiento por fibra,
lo mencionado conforma a las herramientas o metodologia de analisis a
emplear para llegar a determinar la ductilidad ultima (variable dependiente),
las dimensiones o puntos clave de estudio son el analisis lineal o en fluencia
, €l planteamiento sismorresistente, la metodologia del estudio por fibra de los
elementos de concreto armado y la deformacion y ductilidad maxima , los
puntos en mencion traen indicadores como lo es el Drift o recorrido espectral
entre niveles , las amplitudes por vibracion sismica, el método de Sawyer y

Mattock para el andlisis del momento curvatura y momento rotacion
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respectivamente y por ultimo la obtencion de los desplazamiento y derivas en
linealidad y fluencia.
Variable Dependiente
Se llevara a cabo una evaluacion estatica no lineal de acuerdo con las
directrices establecidas por las regulaciones de ATC-40, adaptada a

diferentes tipos de riesgo sismico.

Tabla 8: Dimension Variable Dependiente

Variable Dimensiones Indicadores
F"c del concreto
Grado de fluencia

Analisis de concreto

: del acero
confinado Resistencia
Ductilidad Analisis de concreto sin admitida
g confinar
ultima .
Diagrama momento
curvatura Resistencia por

Andlisis por fibras admitidas fibra 3,10,100 fibras
Tipo de estribaje
Nota. Identificacion de variable dependiente bajo cada una de sus

dimensiones e indicadores. Elaboracion Propia.

La tabla 8, refiere los indicadores de la variable dependiente, es decir
los puntos a tomar en cuenta para poder sustentar con aseveracion a la
ductilidad ultima , para ello se ha analizado por ensayo no destructivo la
resistencia del concreto, ademas se verifico y realizo el analisis de acuerdo a
las especificaciones técnicas del acero, se conocid la maxima resistencia
admitida por disefio de capacidad y sustentada en el expediente técnico, por

ultimo se tuvo el aporte de la investigacion donde para medir la reduccién de
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la ductilidad ultima se planted el analisis por 3, 10 y 100 fibras de los

elementos sismicos del pabellén en estudio.

La ductilidad ultima se ve afectada por las juntas sismicas entre
estructuras y ver la separacion correcta es vital y es indicador o causante de
medida que influye en las dimensiones de la investigacion, se hizo la medida
de estos aspectos in situ a través de una visita técnica a la institucion

educativa artesanos independientes.

En la figura 19 se muestra la implicancia de estas juntas sismicas como
factor que limita el correcto desplazamiento de la estructura, se tomé registro
de estas medidas y a la vez se analiz6 las medidas del parapeto ubicado en
la esquina de la muestra, que sobresalia y no respetaba la fluencia de su

elemento colindante.
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Figura 19. Determinacion de medida de junta sismica

Fuente. Elaboracion propia (2024).

En la tabla 9 se sintetiza toda la informacion mostrada previamente
sobre las variables dependiente e independiente dandose una definicion
conceptual del diagrama momento — curvatura y reforzamiento por fibra 6sea
mencionar la finalidad determinar los puntos de cedencia y agotamiento de los
elementos sismicos de una elevacion obteniendo como respuesta la
deformacion méxima y ductilidad tltima en condicién inelastica, por otra parte
se dio la definicién operacional que fue conocer los puntos de agrietamiento ,
cedencia y fluencia de los elementos sismicos por dimensiones e

indicaciones.
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Tabla 9: Variables de la investigacion

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLES

Diagrama
Momento
curvaturay
reforzamiento

por fibra

DEFINICION CONCEPTUAL

El estudio de diagrama momento —
curvatura y reforzamiento por fibra
tiene como finalidad determinar los
puntos de cedencia y agotamiento
de los elementos sismicos de una
elevacion obteniendo como
respuesta la deformaciéon maxima
y ductilidad dltima en condicion

inelastica.

DEFINICION OPERACIONAL

VARIABLE INDEPENDIENTE

Para poder iniciar con la generacion del
diagramado , se genera un analisis elastico de la
estructura, para luego tomar las secciones
sismicas de la muestra a analizar el concreto
confinado y sin confinar de las secciones
simplemente y doblemente reforzadas para luego
generar hipotesis cuando el acero este en cedencia
y cuando exceda el limite plastico , finalmente se
llegara a determinar la longitud plastica y reforzado
por multi-fibras y lograr explicar el verdadero

desplazamiento por rotacion de la elevacion.

DIMENSIONES INDICADORES

Analisis sismorresistente Irregularidad en altura

Irregularidad en planta

Andlisis en secciones agrietadas

y sin agrietar
Propuesta Sawyer

Propuesta Mattock

Diagrama momento -
Deflexion inelastica
curvatura

ASCE SEI 41/19

Analisis por fibra de la seccion

estructural
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VARIABLE DEPENDIENTE

Ductilidad

Gltima

Una de las vias para llegar a
conocer la ductilidad dltima de
soporte, es generar el andlisis
momento — curvatura y corroborar
con el analisis tipo fibra, y asi
conocer en promedio la capacidad
de deformacién de la elevacién al
momento de interactuar con un
seismo y explicarlo por escalas

magnitud — momento.

Lograr explicar la variable requiere de dos
planteamientos, uno manual, que es aplicando el
método de fibras multilineales en cada seccion
sismica bajo 3, 10 y 100 iteraciones y por otro lado
usando el software SAP 2000 y generar todos los
pérticos estructurales de la muestra y determinar el
momento — curvatura para asi compararlo con el
andlisis manual y analizar los puntos en

discordancia.

E-030
Andlisis elastico )
Desplazamiento Espectral

Deriva plastica

Momento — curvatura de

secciones simplemente

reforzadas M ¢ Cedente
M @ ultimo
Curvatura

Momento — curvatura de  Eacior de reduccion de respuesta

secciones doblemente

reforzadas
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VARIAELE DEPENDIENTE

Secciones multilineales
Plasticidad Distribuida Momento — rotacion
M ¢ concreto confinado

M ¢ concreto sin confinar

Nota. Variables de la investigacion, identificada bajo su definicion conceptual y su definicién operacional.
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 Disefio Metodoldgico
3.1.1 Tipo de investigacion

Se trata de una investigacion de tipo aplicada, segun indica la
investigacion de Hernandez (2014), busca comprender, intervenir, construir
y modificar la realidad de un problema. En este caso, se busca evaluar la
respuesta ante sismos de un colegio utilizando el analisis dinamico no
lineal.
3.1.2 Disefio de investigacion

Se propone una investigacion de disefio no experimental segun
Hernandez (2014), donde no se generan situaciones nuevas, sino que se
examinan situaciones ya existentes al recopilar y analizar datos de la
respuesta de una estructura durante un sismo.

En la figura 20 se muestra el recorrido del analisis tomado en cuenta
para especificar el disefio de la investigacién, ademas de obtener el

caracter que es tipo transversal — descriptivo.
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Figura 20. Disefio de Investigacion

Exploratorios

i
Transaccionales o

Transversales

Correlacionales-causales

No Explicativos
Experimentales|

Disefios de tendencia
(trend)

Disefio de analisis
evolutivos de grupos
(cohorte)

Longitudinales o

Disefio de Evolutivos

Investigacion o
Disefios de Panel

Tienen grado de control

Pre-experimentos e

Experimentales

Cuasi-Experimentos

Nota. Identificacion de disefio de investigacion. Segun Hernandez (2014).
3.1.3 Nivel de investigacion

Esta investigacion presenta un nivel de investigacion descriptivo,
que implica reunir informacion detallada sobre el proceso de calculo,
analisis y disefio estructural de una edificacion esencial. Ademas, evalua el
comportamiento sismico de sus elementos sismorresistentes mediante el
uso del diagrama momento-curvatura y el analisis por plasticidad

distribuida, siguiendo normativas tanto nacionales como internacionales.

También se considera en primera instancia un nivel de investigacion
exploratorio, puesto que se inici6 con la recoleccién de informacioén tedrica
referente al nivel de desempefo sismico y las metodologias empleadas
para su desarrollo, asi como la obtencion de planos arquitectonicos,

estructurales y mecanica de suelos de la edificacion, esta informacion ha
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sido obtenida de diferentes fuentes, normas internacionales, libros y tesis

referentes al desempefio sismico.

Se presenta un nivel explicativo del analisis momento - curvatura y
meétodo de fibra multilineal de la institucion educativa que se evaluard,
comparando los resultados obtenidos con el planteamiento plastico bajo las
mismas metodologias mencionadas, analizando asi sus diferencias y

semejanzas.

3.2 Poblacion y Muestra
3.2.1 Poblacion

Para determinar la poblacion se divide en dos grupos: uno
experimental y otro de control. ElI grupo experimental es aquel donde se
utiliza la variable independiente para controlar su efecto en el
comportamiento de los sujetos, para ello utilizamos la herramienta
esclerometro. Un grupo de control permite que la variable independiente
sea el unico determinante de los cambios experimentados en la variable
dependiente. En el siguiente diagrama se pueden ver las relaciones entre
la poblacion, la muestra y los grupos.

En la figura 21 se plantea la iteracién de los grupos de control y

grupos experimental.
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Figura 21. Grupo de control vs grupo experimental

~——— POBLACION

MUESTRA

GRUPO EXPERIMENTAL

GRUPO DE CONTROL ,

MUESTRA |

' POBLACION
Fuente. Elaboracién propia (2024).

La poblacibn de estudio se centra en I.LE. 10924 artesanos
independientes con una estructura de concreto armado, compuesto por 3
modulos. Se ubica en la zona sismica 4 y tiene un perfil de suelo de 1. Fue
construido en el afilo 2017 con un area techada de 820.25 m2 y area de
terreno de 1915.22 m=2.

Figura 22. Localizacion de la I.E. Artesanos Independientes

N°10924

)

Nota. Identificacion de la zona de estudio. Tomado de Google Earth (2024).
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En el desarrollo del proyecto se tuvo en cuenta el numero y
proyeccion del numero de estudiantes de la institucion educativa definida
en el proyecto de inversion, la extension del pais y los aspectos climaticos
del lugar. Las areas se maximizan basandose en ser extremadamente
cautelosos. En este caso se consideré la normativa vigente exigida por el
MINEDU, que en este caso es la norma técnica para instituciones de
educacion basica de primaria aprobada en octubre de 2019; con base en
estas areas y considerando que el area techada de esta escuela es de
820.25 m2y un area de terreno de 1915.22 m2, se propuso a consideracion

20 aulas para los grados 1° a 6° para clases.

La zona de la institucion educativa ha sido aprovechada de manera
exhaustiva, planteandose 9 aulas pedagogicas, 01 aula AIP, 01 aula SUM
y con bateria de bafios, cocina, direcciéon

Se ha evaluado el Proyecto como un sistema a porticado en doble
sentido, con techo aligerado.

Se ha evaluado el siguiente tipo de acabados en aulas pedagoégicas
y aula psicomotricidad:

Muros: Tarrajeado y Pintado

Columnas: Tarrajeadas y pintadas

Carpinteria: Ventanas de aluminio y Puertas de Madera
Pisos: Piso de cemento pulido

Se considerara el siguiente tipo de acabados en SSHH
Muros: Tarrajeado y Pintado

Columnas: Tarrajeado y pintado
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Carpinteria: Ventanas de aluminio y Puertas de Madera
Pisos: Ceramico
3.2.2 Muestra
El método de muestreo empleado fue no probabilistico, dado que los
autores eligieron la muestra en funcion de toda la informacion necesaria
para alcanzar los objetivos propuestos. Como muestra de investigacion se
selecciono el pabellon irregular de la institucién educativa N.° 10924, que
consta de tres niveles y un techo. Este bloque esta ubicado en la provincia
de Chiclayo, parte del departamento de Lambayeque, siendo englobado
por las avenidas Ca. Salas, Ca. Los Laureles, Ca. 28 de Julio, Ca. Mérrope.
En la figura 23, tenemos la imagen del colegio tomada con un vuelo
dron, donde se aprecia la ubicacién de la muestra, y la infraestructura del

colegio.
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Figura 23. |.E. Artesanos Independientes N° 10924.

Nota. Ubicacion de la muestra |.E. 10924

Ubicacion
- Departamento: Lambayeque
- Provincia: Chiclayo
- Distrito: José Leonardo Ortiz

- Area: 1,229.36 m2

La infraestructura dispone de tres pabellones, tales como bloque A,
By C. Los bloques Ay C estan compuestos por 2 pisos, el acceso al bloque
C se realiza a través de la entrada principal peatonal, la cual esta conectada
a la avenida Salas. Ademas, hay dos escaleras que permiten el acceso a

los pabellones Ay C mientras que el pabellon B tiene su escalera
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independiente para docentes y alumnado. Los tres modulos cuentan con
un area de 76 m2 cada uno, pero el pabellon B cuenta con irregularidad
estructural ya que no presenta con continuidad de sus elementos verticales,
los 3 mddulos cuentan con pasadizo, en el Ultimo nivel se presentan
gargolas para el desfogue de agua y presentan ladrillo pastelero para el
aligeramiento de peso en las elevaciones, el sistema estructural seguido
por el pabelldon en andlisis es dual (portico y muro estructural).

En la figura 24 se muestra el detalle arquitecténico de toda la
institucion educativa, lo caracteristico es la homogeneidad de sus
pabellones y el aislamiento de la escalera como un solo modulo aislandola
de los pabellones.

Figura 24. |.E. Artesanos Independientes N° 10924.

=

i
=

e e
=

Nota. Planos de la Especialidad de Arquitectura de la |.E. 10924
En la figura 25 esta la proyeccion estructural del pabellon en analisis que

es el B, donde se confirma también que la escalera y el modulo con
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irregularidades en altura estan completamente aislados, se corroborara con
la visita a campo que se cumpla con lo plasmado en plano.

Figura 25. Proyeccion Estructural I.LE. 10924.

Al 8|

uuuuuuuuuu

:::::

.
L

° e
e

Al B

Nota. Plano Estructural Pabellén B - Expediente Técnico.

Dentro del sistema se encuentran muros estructurales y vigas
profundas con una seccion de 0.30 m X 0.70 m en ambas direcciones,
columnas en T con una seccion de 0.60 m X 0.70 m en ambas direcciones,
columnas en T con secciones de 0.60 m X 0.50 m y de 0.40 m X 0.40 m.

Ademas, se encuentran techos aligerados de 0.20 m en una direccién.
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Tabla 10: Pisos de la estructura

] N° de
Bloque Mdédulos .
pisos
1 2
B 1
1 2

Nota. Distribucion de modulos y N° de pisos por bloques. Elaboracion
Propia.

En la tabla 10, se especifica los 3 bloques que conforman a la I.E.
N°10924, donde cada bloque cuenta con 1 modulo, lo peculiar es que el
blogue B cuenta con 3 niveles a diferencia de los otros dos bloques.

Para la elaboracion de la investigacion se ha tenido en cuenta la
relevancia de la aplicacion de la investigacion.

El nimero y la distribucién de los estudiantes de la escuela de
acuerdo con lo especificado en el plan de inversién, el tamafio del terreno
y las condiciones climaticas de la zona.

El 4rea de la institucién educativa ha sido aprovechada de manera
exhaustiva planteandose 9 aulas pedagdgicas, 01 aula AIP, 01 aula SUM
y con bateria de bafios, cocina, direccion.

El proyecto presenta un sistema a porticado en doble sentido, con
techo aligerado, presenta el siguiente tipo de acabados en aulas
pedagdgicas y aula psicomotricidad:

Muros: Tarrajeado y Pintado

Columnas: Tarrajeadas y pintadas

Carpinteria: Ventanas de aluminio y Puertas de Madera
Pisos: Piso de cemento pulido
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Presenta el siguiente tipo de acabados en SSHH

Muros: Tarrajeado y Pintado

Columnas: Tarrajeado y pintado

Carpinteria: Ventanas de aluminio y Puertas de Madera

Pisos: Ceramico

Como obras exteriores se tuvo los siguientes puntos en
consideracion:
Portada Ingreso
Cerco Perimétrico
Patio, Veredas, Junta con brea.
Cisterna y Tanque Elevado.

Instalaciones Eléctricas y Sanitarias.

Se tomaron medidas de sectores colindantes al cerco perimétrico y
corroborar estas longitudes de acuerdo a plano y verificar que no se
extienda mas de lo debido para tener un correcto analisis por diagrama
momento — curvatura disminuyendo el margen de error. En la figura 26 se
muestra la toma de medidas en zonas perimetrales del area de la muestra

de estudio.

88



Figura 26. Toma de medidas en zonas colindantes

UTM: 7M.
627425mE / l

Fuente. Elaboramon propia (2024).

Ahora se describird las metas fisicas de estudio para abarcar el
maximo de puntos ductiles por carga sismica tanto en elementos verticales
y horizontales y asi tener un promedio y especificar las zonas de fallo y mas

riesgo para el alumnado y/o personas que acudan en la muestra en analisis

BLOQUE |
Primer Nivel:
En la figura 27 se presenta un plano arquitectonico, del primer
nivel blogue |, donde se ubica la muestra en estudio y donde se detalla
lo siguiente:

- 2 aulas pedagobgicas
- Escalera
- Veredas de circulacion.
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Figura 27. Detalle bloque |

JLLLLI AL
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Nota. Elaboracion del consultor (2019).

Segundo Nivel:
En la figura 28 se detallan las siguientes caracteristicas

- Aula AIP
- Médulo de conectividad
- Escalera

Figura 28. Detalle segundo nivel bloque |

_| }““’

X
#:%
i
——IE

| 3 || — |
e e e —

& & o o —o

Nota. Elaboracion del consultor (2019).
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BLOQUE I

Primer Nivel:

En la figura 29 tenemos el blogue Il que viene a ser el pabellon

donde se ubica la muestra en estudio, se muestra el detalle siguiente:

- 3 aulas pedagogicas

- 1 aula AIP

- 2 bateria de bafios

- Escalera

- Veredas de circulacion.

Figura 29. Detalle primer nivel del bloque I

o e
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- - /E - - -
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Nota. Elaboracion del consultor (2019).

En la figura 30 se muestra el detallado del segundo nivel del
bloque Il con todas sus caracteristicas
Segundo Nivel:

- 4 aulas pedagodgicas

- 2 bateria de bafios

- Escalera

- Veredas de circulacion.
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Figura 30. Detalle segundo nivel del bloque I

W T TR W
)

Nota. Elaboracién del consultor (2019).

El bloque Il es el ultimo pabellon, en la figura 31 se observa el

detallado y las distribuciones del primer nivel.

BLOQUE llI

Primer Nivel:
- Direccion
- Subdireccion
- Cocina
- Deposito
- SS.HH
- Veredas de circulaciéon
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Figura 31. Detalle del primer nivel del bloque I

- L L L
T - Ll - - 1 8| -—[’-'
3] ':
N : - sjo [ 3.40 3.40 g
" (-] ) Jer = e g e

3 g SR e SR camiens

o E LY 30 N T oW 30 e e ||
H = waNIdsad ERENETE M E

8 a g S— oLsad3q

= i =N

g5 M S Y

- T o&ﬂ;" ’.lf;; e o ' carven, Ol I
oA B
"d':ﬁi'#fff U U %|go=a|a | =N B
= = 1 a ==

Nota. Elaboracién del consultor (2019).

En la figura 32 se observa el detallado del segundo nivel del
blogue en mencién.
Segundo Nivel:

- Almacén
- Biblioteca

Figura 32. Detalle del segundo nivel del bloque I
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Nota. Elaboracion del consultor (2019).
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3.3 Tecnicas

Este tipo de investigacion experimenta tanto trabajo de campo como
trabajo en oficina para procesar los datos recopilados en el modelado
estructural. Se utilizaron planos arquitectdénicos y de construccion para
recolectar datos sobre el tamafio y ubicacion de los componentes
estructurales, se hizo un analisis de desempefio para analizar la integridad
y el nivel de respuesta de la persona, la estructura simula la respuesta
dinamica ante diversos escenarios sismicos. La observacion también fue
una técnica importante utilizada para realizar los procesos, el

comportamiento y los resultados de la investigacion.

3.4 Instrumentos para larecoleccion

Para la realizacion de la presente investigacion se utilizaron los
siguientes softwares: Robot Structural Analysis Professional v.2023, Etabs
v.20.3 y por ultimo el software SAP 2000 v.24.0; Para analizar cada
estructura, estas aplicaciones fueron de gran ayuda en el analisis de los
datos recopilados durante el proyecto.

Medicion: En este caso, se utiliza para analizar la curva de momento
y el momento de rotacion para obtener la informacién relevante sobre la
muestra, sus dimensiones, inercia y brazo rigido. Ademas de un dron para
tener una vista aérea del area a estudiar.

Encuestas: se consultdé a un grupo de 10 especialistas para recabar
opiniones e informacién que nos ayudara a identificar el problema en

cuestion.
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Vuelo dron: Para el registro fotografico se tuvo el instrumento aéreo
dron que fue util para tomar referencias aéreas y minuciosas tanto de
elementos estructurales y no estructurales, en la figura 33 se muestra el
mando de la herramienta de toma fotografica aérea (dron).

Figura 33. Control de la herramienta dron

i

Latitud: -6.758976
‘Longitud: -79.847115
evacion: 28.16+14 m
Precision: 58.6 m
iempo: 04-19-2024 10:40

Fuente. Elaboracion propia (2024).

Los resultados de las tomas globales se muestran en la figura 34
donde se denota los alrededores de la muestra, donde no se ve detalle de
elevaciones de gran altura, sino que todas estdn conformadas por

albanileria confinada como sistema estructural.
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Figura 34. Toma aérea de la muestra

7 & S

NN T 23
Fuente. Elaboracion propia (2024).

En la figura 35 se muestra el ultimo nivel de la estructura donde se
ve una losa aligerada con ladrillo pastelero de recubrimiento por
dilataciones a causa de calor, se muestra una conservacion optima de la
edificacion, pero se confirma la irregularidad en altura y la no continuidad

de elementos verticales en la muestra.
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Figura 35. Detalle losa aligerada en la |.E. 10924

I h\ﬁw

L

i

o ey, =N u

Fuente. Elaboracion propia (2024).

Esclerometria: Se realizé el ensayo de esclerometria para evaluar y
confirmar la resistencia a la compresion del concreto. y a través de un
numero de golpeteos determinados en cada elemento resistente de la
muestra se determinara si la dosificacion usada en cada seccion fue el
correcto y de acuerdo a lo planteado por el consultor.

En la figura 36 se muestra el instrumento y la tabla de referencia con
los resultados obtenidos, al aplicar el ensayo se cumplié con los estandares
de acuerdo con la normativa internacional seguida la cual fue ASTM C805

y la UNE-EN-12504-2.
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Figura 36. Ensayo de esclerometria in -situ

S E. ESCLER D MeTisn '— 1. Jor2 v
COLVMNA —03

PRonebro = 30.%

Latitud: -6.759044
Longitud: -79.846655
Elevacion: 28.66+1 m
Precisiéon: 17.5 m

Tiempo: 05-15-2024 17:38

Fuente. Elaboracion propia.

Powered by NoteCam

A la vez también se muestra a continuacion en la figura 37, la
realizacion del golpeteo en una columna tipo T de la estructura con un
ancho de alma de 50 cm con un ancho de 1m, los resultados obtenidos en
este elemento vertical se asemejaron mucho mas a la resistencia
especificada en el certificado técnico del consultor al levantar la edificacion.

Este analisis o ensayo de caracter no destructivo es vital para la
determinacién del diagramado momento — curvatura (M) que es la razén
de ser en la presente investigacién, y debido a la utilizacion del equipo es
que la investigacion puede tomar el rumbo de ser cuasi — Experimental.

La tabla de resultados en la parte alta de la seccién T fue de 26.0,
27.0y 27.0, mientras que en la parte media fue de 27.0, 26.0 por ultimo en

la parte baja de la seccion se alcanz6 un numero de golpeteos de 28.0,



27.0y 27.0, lo que se traduce en que la resistencia obtenida llega a una
compresion cilindrica o f'c de 210 kg/cm?2.

Figura 37. Ensayo de esclerometria en Columna T

Latitud: -6.759279
Longitud: -79.846477
Elevacion: 28.46+1 m
Precision: 10.5 m

Tiempo: 05-15-2024 17:36

Fuente. Elaboracion propia.

En la figura 38 se determina en otra seccion de iguales
caracteristicas donde se aplicara el método de reforzamiento por fibra que

requiere de elementos con alta resistencia a la carga axial.
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Figura 38. Esclerometria en seccion irregular.

Latitud: -6.759272
Longitud: -79.846821
Elevacion: 29.26+1 m
Precision: 69.3 m

Tiempo: 05-15-2024 17:18 g oy : d by NoteCam
Fuente. Elaboracion propia.

3.5 Procedimiento
El procedimiento se describe en la figura 39 indicando todo el
proceso o0 pasos que tomo la investigacion para llegar a determinar la

influencia de la ductilidad en el armazoén estructural de la muestra.
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Figura 39. Procedimiento de la investigacion

Analisis sismorresistente Analisis por plasticidad
distribuida — tipo fibra
Determinacion de los periodos _Compatibilizar con el
fundamentales de suelo y estructura planteamiento de respuesta E.030

E.030 configuraciones de rotura

Obtencion de la deriva inelastica J [ Determinar las

!

A

Analisis del concreto confinado Reforzamiento por fibra
y sin confinar. (3,10,100)
[ Longitud plastica ]
A\ 4
[ Deformacién Maxima ]
Y
[ Ductilidad ultima sismorresistente J

Nota. Proyeccidn de procedimiento de la investigacion. (2024).
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1 Descripcion de la estructura en estudio
4.1.1 Referenciacion de la muestra en analisis

La referencia fotogréfica de la muestra se encuentra en la figura 30,
se localiza en el distrito de José Leonardo Ortiz con un tiempo de
antigiiedad de 09 afios.

La I.E. N.°10924-Artesanos Independientes se encuentra ubicada
entre la calle Salas y la 28 de Julio en el centro poblado de Urrunaga -

provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque. (Ver figura 40)

Figura 40. Referencia de la muestra

|Precision: 116.1 m &
Tiempo: 04-19-2024 10:53

Fuente. Elaboracion propia (2024).
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4.1.2 Ubicacién Geografica

Region : LAMBAYEQUE

Departamento : LAMBAYEQUE

Provincia ; CHICLAYO

Distrito ; José Leonardo Ortiz

Localidad : Urrunaga

Zona/ Cuadricula : 13/ M

Coord. Norte : 8'421,146.52

Coord. Este : 574,877.15

Altitud : COTA ABSOLUTA 219.15 m.s.n.m.

Figura 41. Ubicacion geografica de la I.LE. N.°10924

r."l mi’ H -2 VIR
',~_' [

Fuente. Tomado de Google Maps, (2024).
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4.1.3 Ubicacion mediante coordenadas UTM

Tabla 11: Coordenadas UTM

CUADRO DE COORDENADAS UTM PSADS56

PUNTOS ESTE(X) NORTE(Y) LADOS ”\?TNE%LIJCL)SES
5845475.321 8524533.245 A-B  99° 10" 00"
5887452.241 8263541.514 B-C  81°20° 00"
5242245.678 8147858.395 C-D  92°10° 00"
5047852.174 8536247.373 D-A  88°20° 00"

DISTANCIA
(m)
31.61 ml

29.01 ml
41.66 ml

44.76 ml

En la figura 42, se detalla la ubicacion satelital de la institucion

educativa N. ©10924-Artesanos Independientes que es cuestion de estudio

en todos sus pabellones criticos.

Figura 42. Georreferenciacion de la I.E. N. °©10924

Fuente. Tomado de Google Maps (2024).
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La descripcion fisica del area en estudio indica un area de terreno

de 1,915.22 m2, con un area techada de 820.25 m2y area libre del 30% del

area techada siendo este de 246.08 m2.

Area Terreno : 1915.22 m?
Area Techada : 820.25m?2
Area libre : 246.08 m?2

En la figura 43 , se plasma el detalle general de distribucion para la
Institucién educativa N.°10924 — Artesanos Independientes y la visita a la

muestra de parte de los autores, respectivamente.

Figura 43. Distribucion de la I.LE. N.°10924 — Artesanos
Independientes

{
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'r"./'«r.n 51\‘.;1;—‘ i | “N"Iifff\ 2
| [ . — o ‘ - o r——
J e V) 1 |
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»
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Fuente. Elaboracion del consultor, (2019)
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En la figura 44 se realizé una de las visitas programadas para algunas

corroboraciones pendientes y algunas toma de datos requeridos para la

investigacion.

Figura 44. Toma de datos del parapeto en pasadizo

UTM: 17M

627378mE 9252782mN
Elevacion: 27.4 9.97 n
Precision: 456.16 m
Tiempo: 04-

Nota: Avenida !

Chiclayo

Conocer las condiciones geodinamicas y sismicas de la muestra en
estudio son indispensables para dar inicio al calculo del diagrama momento
— curvatura de las secciones.

Toda la estructura estratigrafica del area de estudio, y en general de

Lambayeque se basa en capas de suelo geolégicamente heterogéneas de

origen sedimentario.

106



Sismicidad
La sismicidad en la costa del Peru es la mas elevada ya que el

cinturén de fuego del pacifico pasa por el area en estudio.

Aspectos sismicos:

El area del proyecto se ubica en la Zona 4 del Mapa de Zonas
Sismicas del Peru segun la norma de técnicas de edificaciones “E0.30
Disefio Sismico Resistente”. La fuerza cortante total "V" se puede calcular

segun las normas de disefio sismorresistentes segun la siguiente relacion.

En la tabla 12 se plantean las caracteristicas sismicas de la
muestra:

Tabla 12: Caracteristicas sismicas de la |I.E. N. °©10924 — Artesanos
Independientes

Factor Valor Observaciones
Factor de zona (2) 0.40 Zona 3
Factor de uso (U) 1.50 Categoria A - I
Ampliacion Sismica (C) 2.50
Factor de suelo (S) 1.40 Suelo S3
Periodo corto del suelo (Tp) 0.60 Norma E.030
Periodo Largo del suelo (TL) 2.00 Norma E.030

Fuente. Elaboracion Propia (2024).
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Considerando la informacion anterior, se debe conocer el factor de
reduccion “R” (segun sistema estructural y R.N.E.), el factor “P”, que es la
masa total de la estructura con carga muerta y el 25% de la tension. La
Figura 45 muestra los valores de isoaceleracion para un periodo de
recuperacion de 500 afios y una vida util de 50 afios con un excedente del
10%.

En la figura 45 tenemos, las lineas en un mapa que conectan puntos
con la misma aceleracion del suelo esperada durante un terremoto. Estos
mapas son Utiles para evaluar el peligro sismico de una region.

Figura 45. Mapa de isoaceleraciones para 500 afios de periodo de
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Fuente. Tomado del expediente Tecnico (2019).
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4.1.4 Configuracién estructural

La disposicion estructural del edificio sigue el sistema convencional
de concreto armado y emplea al mismo tiempo el sistema de albaiiileria en
muros no portantes.

Numero y direccidn de ejes

Ejes direccion X 1,2,3,4,5,6
Ejes direccion Y A B,C

N.° pisos : 3

Altura 1° nivel ; 3.50 m

Altura 2° nivel ; 3.20m

Altura 3° nivel ; 3.20m

Figura 46. Detalle del primer y segundo nivel del Médulo 11
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Fuente. Elaboracion del Consultor (2019)

En la figura 47 se muestra el tercer nivel de la estructura que tiene

menos area que los dos niveles debajo de la estructura por lo cual deja una
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impresion de irregularidad que se analizara con el analisis lineal o analisis

sismorresistente

Figura 47. Representacion estructural del tercer nivel — Modulo 11
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Planta Aligerado 3° Nivel
S/AC=250 y 400 Kg/m* {Auwlas y Pasadizos)
Losa Aligerada en 1 direccion, e=0.20

Ladrillo 30x30x15
(ESC. 150 )

Fuente. Elaboracion del consultor, (2019).
En la figura 48 se muestra la foto del pabellébn en andlisis debido a
la irregularidad presente y la solucion que se requiere dar a traves de la

investigacion.
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Figura 48. Toma del pabellon irregular de la I.E. N°10924

.....
/
C
-
C

el ]
Tiempo: 04-04-2024 13:49:34
Nota: Avenida Salz
Chiclayo -
Departamento de Lambayeque Perd™

Fuente. Elaboracion propia (2024).

4.1.5 Normas Empleadas

Reglamentos y Normas Nacionales e Internacionales:

Reglamento Nacional de Edificaciones (Peru)

Normas Técnicas de Edificacion (N.T.E.):
E.020 “CARGAS”
E.030 “DISENO SISMORRESISTENTE”
E.060 “CONCRETO ARMADO”
E.070 “ALBANILERIA”
A.C.I. 318 — 2008 (American Concrete Institute) - Building Code
Requirements for Structural Concrete.
ASCE SEI 41/19 (American Society of No linear Construccion)

Método Reforzamiento por fibra
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4.2 Andlisis lineal de la estructura
4.2.1 Caracteristicas del material empleado

CONCRETO:
-Resistencia (f'c): 210Kg/cm2
-Mddulo de Elasticidad (E): 217370.65 Kg/cm2 (f'’c = 210
Kg/cm2)
-Médulo de Poisson (u): 0.15
-Peso Especifico (y): 2300 Kg/m3 (concreto simple); 2400
Kg/m3 (Concreto Armado).

Para el analisis lineal o plastico de la estructura se utilizé el software
Robot Structural para obtener el detalle de rotacion de los elementos
sismicos que participaran en el modulo Il y verificar su irregularidad tanto
en planta como en altura.

Para ello en la figura 49 se muestra la caracteristica del concreto

asignada
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Figura 49. Asignacion de caracteristicas de concreto.

B Definicién del material ? *

Acerg  Hormigén  aluminic Madera Otros

Mombre: C210 ~ Descripdén:  fe=210 kgfem2
Elasticidad Resistenda
: . 21737065 (kafjcm?
mddulo de Young, E: (kgfjcm2) S — 210.00 (kafjcm2)
coeficdente de Poisson, v: 0.15
coeficdente de Kirchoff, G: 9057100 (kgfjamz) Muestra: Cilindrico ~
Peso espedfico (densidad): 2.40 (tfjm3)
Dilatacion térmica: 0.000010 (1/°C)

Coeficente de amortiguamiento: 0,15

Agregar Eliminar Cancelar Ayuda

Fuente. Elaboracion propia (2024)

Acero
Se definié el acero grado 60, usado en la construccion de la

elevacion para poder analizar a la estructura en su sector confinado y sin
confinar con el fin de generar el torque producto de una afectacion sismica,
En la figura 50 se denota las caracteristicas del acero agregadas al

software en este caso Robot Structural.
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Figura 50. Descripcion del acero en Robot Structural

E Definician del material

Acera

Hormigdn Aluminic Madera Otros

Nombre: STEEL
Elasticidad
mddulo de Young, E:

coeficiente de Poisson, v:
coefidente de Kirchoff, G:

Peso especfico (densidad):

Dilatacian térmica:

Coefidente de

Descripcign:  Acero Fy=4200 kg/cm2

Resistenda
2032093.8 (kgffom2) = Caracteristico ~ | 253105
0.3 reduccién para el cortante: 166
784203.81 (koffom2)  imite de traccidn: 4077.80
7.85 (tfjm3)
— Tratamiento térmico

0.000012 (1/°C)
0,08

Agregar ] Eliminar oK Cancelar

Fuente. Elaboracion propia (2024).

Al

bafileria

(kaffcm2)

(koffcm2)

Ayuda

La albaiiileria usada en la estructura no es estructural solo son

muros divisorios de ambiente y perimetrales, sin embargo, se los modelo

para la afectacion y absorcion de fuerza por cortante al momento de llegar

el seismo a afectar la elevacion.

En la figura 51 se muestra las caracteristicas de la albafileria de

acuerdo a las caracteristicas fisicas al momento de su edificacion. Debajo

se muestran las caracteristicas de la albafileria.

Ladrillo tipo 1V sdlidos (30% huecos), tipo King Kong de arcilla,

(t=23 cm, f'b = 130 Kg/cm2).

Pilas: resistencia caracteristica a compresion = f'm

Muretes: resistencia caracteristica a corte puro

Kg/cm2

Peso Especifico (y): 1900 Kg/m3

Mortero (tipo P II): cemento: arena 1:5
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- Modulo de Elasticidad (Em) = 500 f'm =200000 Kg/cm2
- Modulo de Poisson (u): 0.25

- Mdédulo de Corte (Gm) = Em / (2(1+ u)) =80000 Kg/cm2

Figura 51. Descripcion de la albaiileria confinada

B Definicién del material ? *

Acero  Hormigén  Aluminio  Madera Otros

Nombre: Albariileria i Descripaidn:  Alb.Conf

Elasticidad Resiztenda

médulo de Young, E: 32500.00  (koffom2)  resistenda de cdlculo: 6500 (kaffem32)
coeficente de Poisson, v: 0.25 reduccidn para el cortante: 1.65

coeficente de Kirchhoff, G: 13000.00  (kaffcm2)

Peso espedfico (densidad): 1.80 (tfim3)

Dilatacién térmica: 0.000012 (1/°C)

Coefidente de 0.06

Eliminar [o]4 Cancelar Ayuda

Fuente. Elaboracion propia (2024).

Planteados los elementos estructurales se procedié a modelar la
estructura en el Robot Structural, para poder determinar el comportamiento
de la estructura y poder generar el momento — curvatura manualmente, en

la figura 52 se muestra el modelado 3D planteado.
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Figura 52. Modelado 3D en Robot Structural

Fuente. Elaboracion propia (2024).

Se tomo las alturas de las vigas peraltadas y la altura que sobresale
de estas porque se requiri6 modelar estos elementos ya que se requiere
analizar si también el nivel de carga sismica que absorben al momento de
suscitarse un movimiento telarico,

En la figura 53 se muestra la toma de altura del que sobresale en el

segundo nivel de la estructura en mencion.
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Figura 53. Toma de datos de vigas peraltadas en la muestra

 9252746mN
31.28+3.35 m

Fuente. Elaboracion propia (2024).

Acabado el modelado en Robot Structural, se lleva a cabo la
modelizacion de la estructura en Etabs. para corroborar los datos
obtenidos, para ello también se deben ingresar las caracteristicas de los
materiales y lograr el disefio requerido para poder llegar a determinar los
diagramas momento — rotacion y momento — curvatura, ademas de lograr
la obtencién del seccionamiento por fibras.

En la figura 54 se muestra las caracteristicas del concreto f'c 210

kg/cm2, cargado al software en este caso etabs.
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Figura 54. Concreto cargado en Etabs

General Data
Material Name |CONCRETO 210 ]
Material Type Concrate v
Directional Symmetry Type | Isotropic v |
Material Display Color - I Change... |
Material Notes | Modiy/Show Notes... |
Material Weight and Mass
®) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 2400 kgf/m?
Mass per Unit Volume 2400 kg/m?
Mechanical Property Data
Moduius of Blasticty, E kf /mm?
Poisson’s Ratio, U 0.15
Coefficient of Thermal Expansion, A 10.0000099 1/C
Shear Modulus, G 945.09 kaf /mm?
Design Property Data
| Modfy/Show Material Property Design Data... |
Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... | | Material Damping Properties... |
| Time Dependent Propetties... |

Fuente. Elaboracién propia (2024).
En la figura 55 se muestran las caracteristicas del acero cargadas

en el software Etabs.
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Figura 55. Acero cargado en Etabs

General Data

Material Name [Aoero Corrugado

Material Type | Rebar v/

Directional Symmetry Type | Uniaxial

Material Display Color B -

Material Notes | Modify/Show Notes... |
Material Weight and Mass

(®) Specify Weight Density () Specify Mass Density

Weight per Unit Volume 7850 kf/m?

Mass per Unit Volume 7850 ka/m?
Mechanical Property Data

Modulus of Basticty, E 20000 kgf/mm?

Coefficient of Themnal Expansion, A 0.0000117 l1c
Design Property Data

| Modiy/Show Material Property Design Data... |
Advanced Material Property Data
Noniinear Material Data... | | Material Damping Properties...

Time Dependent Properties

Lok [ [ Comed |

Fuente. Elaboracion propia (2024).

Para la cimentacién se tuvo las condiciones mostradas en la tabla
13 mostrada debajo con las principales caracteristicas de disefio que se
obtuvo al edificar la muestra, condiciones vitales para dar rigor al generado

de los diagramas y calculos de esfuerzo y flecha bajo cargas inducidas.
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Tabla 13: Condiciones de Suelo y sitio de la muestra

CONDICIONES DE CIMENTACION

1. Tipo de cimentacion

2. Estrato de apoyo o de cimentacion

3. Profundidad minima de Terreno

4. Presion Admisible

5. Coeficiente de Balastro

6. Factor de seguridad de corte

7. Asentamiento maximo permisible
8. Distorsion Angular Maxima

9. Expansibilidad del suelo

10. Problemas Especiales de
cimentacion

12. Agresividad del suelo

13. Cemento de concreto en contacto
con el suelo

14. Tipo de suelo desde el punto de

vista sismico.

Cimentacion superficial: Zapatas y vigas de
cimentacion

Los cimientos se apoyaran sobre una capa de
material Tipo CL.

Se considerara a una profundidad minima de
1.50m con el fin de tener elementos rigidos en
concordancia de la hipotesis de columnas
empotradas.
gu: 0.87kg/cm2
gu: 0.73kg/cm2
1.95 kg/cm3
F.SE=3

Maximo permisible 0.25 cm

: para Cimientos Cuadrados

: para Cimientos Corridos

FSE=3

Expansivo Bajo
No existe suelos colapsables ni licuables.
Agresividad Moderada sales solubles

Cemento tipo MS

Tipo de Suelo s:

S=1.05
Tp=0.60 seg
TL = 2.00 seg

Fuente. Tomado del consultor (2019).
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Con las asignaciones introducidas al Software Etabs, se realiza el
modelado 3D que se aprecia en la figura 56, para si poder ver la capacidad
de soporte de cada elemento y capacidad de torsion, se analiza en dos
softwares para apoyarse entre si en la generacion de los diagramados, ya
gue los dos se complementaran al momento de responder la problematica

que dio origen a este estudio.

Figura 56. Modelado 3D en etabs

Fuente. Elaboracion propia (2024)

4.2.2 Modelos estructurales
La altura proyectada de la edificacion es de 9.5m, medida desde el
nivel de piso terminado hasta el techo del Gltimo piso.

El sistema estructural planteado consiste en:
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- Enladirecciéon X-X: Un Sistema de Muro Estructural, que consiste

en una combinacién de Columnas y Vigas.

- Enladireccién Y-Y: Un Sistema de Muro Estructural, que consiste

en una combinacioén de placas, Columnas y Vigas.

Para culminar en la figura 57, realizamos el modelado de la
estructura y poder superar el limite plastico planteado por la norma peruana
de sismorresistencia, es la asignaciéon de acero a la estructura, tanto a las

secciones de columnas y de vigas.

Figura 57. Columnas Tipo L (60x60)

—_—_— "
¥ Section Designer Section Property Data Section Designer

ile  Edit View Draw Select Display

©/aeaaqWBasr

General Data
Property Name coLL
Base Materizl CONCRETO 210 v [
National Size Data Modify//Show Notional Size...
Display Color ] Change...

Notes Modify/Show Notes

NADE Ly d

Design Type

O NoCheck/Design

(®) Concrete Column () Composite Column

Concrete Column CheckDesign

7 v w

() Reinforcement to be Checked

(® Reinforcement to be Designed

Define/Edit/Show Section

Section Designer.

Section Properties. Froperty Modifiers

Properties... Set Modifiers...

1 shape selected

Fuente. Elaboracion propia (2024).
En la figura 58 se muestra la asignacion de acero a las columnas

tipo L y T de la muestra, todo el procedimiento realizado en el software

Etabs.
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Figura 58. Columnas Tipo T (100x60)

File Edit View Draw Select Display

General Data o
Property Name: coLT ae/aaqaqEasr
Base Material CONCRETO 210 v _;

National Size Data Modify/Show Notional Size

e 2o

Nates Modify/Shaw Notes @-
\ -

Design Type

ion Typ -
) No Check/Design General Steel Section
@ Concrete Column () Composite Column aHD
PSD
Concrete Column Check/Design 5
O Reinforcement to be Checked =
5
@ Reinforcement to be Designed
A
Define/EdtShow Section %
b
A
[ Section Designer.
e
Section Properties Property Modifiers. 2
Properties. Set Modifiers... Bt
oK Cancel
1 shape selected

0K C

Fuente. Elaboracion propia (2024).

La muestra en andlisis cuenta con muros estructurales como se
indico lineas arriba, estas se modelaron y se le incorporaron aceros segun
el disefio del consultor, en la figura 59 se muestra el planteamiento de la
placa con seccion de 125 x 25.

Figura 59. Detalle de placa tipica en la estructura

_ a : i

General Data Design Type Rebar Material
Froperty Name PL (1.25%25) ® P-M2 Longitudinal Bars Acero Comugado
Materizl CONCRETO 210 . B Corfinemert Bars (Ties) ~ Acero Comugado
Notional Size Data
3 Reinforcement Corfiguration Corfinemert Bars Check/Design
Display Color ® Roctanoa ® Ties
Notes Moy /Show Notes.
Shape Longiudinal Bars
Section Shape Cancrete Rectangular Clear Coverfor Confinement Bars 5 am
Number of Longtudinal Bars Along 3dir Face 3
Section Property Source
MNumber of Longitudinal Bars Along 2<dir Face 5
Source: User Defined Froperty Modiiers
Longtudinal Bar Size and Area 20 .32 an?
Modify/Show Modfiers..
Section Dimensions Cumently Defaut Comer Bar Size and Area 20 .. 314 an?
Depth 125 cm
Reinforcement
Width 25 em
Modify/Show Rebar. Corfinemert Bars
Confinemert Bar Size and Area 10 .. 078 an?
Longtudinal Spacing of Corfinemert Bars {Hong 1-Ads) 15 om
Number of Corfinement Bars in 3<ir 3
Number of Corfinement Bars in 2.ir 3

Show Section Propert Cancel
ow Section Properties o

Fuente. Elaboracién propia (2024).
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Por ultimo, se asigno el detalle de vigas con recubrimiento de 6 cm
y aceros tanto positivo como negativo, se consider6 a la vez el nUmero de
capas y si estas tienen actuan frente a la torsion, corte y traccion.

En la figura 60 se muestra el detalle de viga usado en la
investigacion, es el elemento estructural mas importante ya que el momento
— curvatura se forma en funcion de este elemento y el brazo rigido formado
con la seccion vertical (columna o muro estructural).

Figura 60. Detalle de viga tipica

A Frame Section Property Data

General Data

Property Name VIG

Material

co 0 2
Notional Size Data
Display Colar

Notes Modify/Show Notes...

Tw

Shape

Section Shape Concrete Rectangular

Section Property Source

Source: User Defined Property Modffiers

Modify./Show Modfiers...
Section Dimensions

Curmrenthy Default
Depth 65 cm
Reirforcement
Width 25 cm
Modify/Show Rebar...
Y Frame Section Property Reinforcement Data “
Design Type Rebar Material
Longitudinal Bars Ao
. Corffinement Bars (Ties) Moo
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reirforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 5 cm Top Bars at |-End ] cm?
Bottom Bars 5 cm Top Bars at J-End 0 cm?
Bottom Bars at I-End 0 cm?
Bottom Bars at J-End 0 cm? —

Fuente. Elaboracion propia (2024).
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4.2.3 Estados de cargay combinaciones de carga

Estados de carga

Segun las Normas NTE. E.020, EO60 y el reglamento ACI 318-08,

se tiene en cuenta los siguientes estados de Carga en la estructura,

- CM es la carga muerta de la edificacion atribuida a la placa como
carga distribuida por unidad de area, tiene un valor de 0 kg/m2 por
ser considerada en el programa, la cual corresponde a la masa de
la placa mas el peso del techo acabado, el peso del techo y la carga
adicional.

- CV es la carga real del edificio, expresada como la carga distribuida
sobre la losa por unidad de area, se utiliza 250kg/m2 en aulas,
400kg/cm2 en pasillos y escaleras, 400kg/cm2 en zonas de
reunion, 500kg/cm2 en almacenes. La cubierta se utiliza con una
sobrecarga de al menos 100 kg/m2.

-SDIN X son Fuerza Sismicas Dinamicas en direccion. X-X, con
excentricidad accidental de 5% en direccion. “Y”.

-SDIN Y son Fuerza Sismica Dinamicas en direccion. Y-Y, con una

excentricidad accidental de 5% en direccion. “X”.

Combinaciones de carga
Las combinaciones para el disefio de la Cimentacion, los elementos
de Concreto Armado y Albafileria Confinada seran las siguientes segun el
R.N.E Norma E.050 E.060 Y E.070
- SERVICIO: CM+CV

- PGl: CM+0.50CV
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- PG2: CM+0.25CV

- COMB 1:
- COMB 2
- COMB 3:
- COMB 4:
- COMB 5
- COMB 6:
- COMBT:
- COMB 8
- COMB 9:
- ENVOLV:

COMBY9)

4.3 Anédlisis sismico

1.40 CM+ 1.70 CV.

1.250 (CM+CV) + SDINX.
1.250 (CM+CV) — SDINX.
1.250 (CM+CV) + SDINY.
1.250 (CM+CV) — SDINY.
0.90 CM+SDINX.

0.90 CM- SDINX.

0.90 CM+SDINY.

0.90 CM- SDINY.

ENVOLVENTE (COMB1, COMB2, HASTA

4.3.1 Factores para el andlisis

El analisis de terremotos emplea un modelo matematico

tridimensional en el cual los elementos verticales estan enlazados por

placas rigidas que se asume que son completamente rigidas en su

plano. Ademas, en cada direccidn, se considera una excentricidad

aleatoria equivalente al 5% de la dimension del edificio en la direccion

perpendicular a la fuerza aplicada.

Los factores sismicos considerados al examinar el edificio con

Su respectiva nomenclatura, categoria, valor y justificacion se

muestran en la figura 14, son los siguientes:
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Tabla 14: Parametros sismicos

NOMENCLATU CATEGORIA JUSTIFICACI
FACTOR RA TIPO VALOR AN
Zona
ZONA Z 4 0.45g Sismica 4:
Lambayeque
USO U A2 15 Centros
Educativos
S2 1.05
SUELO S Tp(S) 0.60
TL(S) 2.00
Porticos de
Concreto
Rx DUAL 7 Armado +
Placas de
COEFICIEN Concreto
TE DE Armado
REDUCCIO Porticos de
" MURO Armado +
Ry ESTRUCTUR 6 | q
AL Placas de
Concreto
Armado

Fuente. Elaboracion propia (2024).
4.3.2 Analisis dinamico
Espectro de Pseudoaceleraciones
Para el Analisis Dinamico de la Estructura se utiliza un Espectro de

respuesta segun el RNE — Norma E.030 (2018).

sq = 2US¢ — 9812 | ¢ >0.125R
A="Rp 99 =28 yE=0

Los resultados del analisis sismico lo tenemos en la tabla 15, con las

verificaciones de las ratios tanto para area y peso.
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Tabla 15: Verificacion de la ratio area/peso

Verificacion de la ratio

142.9972 143.00 Area 164.65
338.3149 195.32 Peso 195.32
Ratio 1.186

Fuente. Elaboracion propia (2024).

Peso de la estructura

La estructura esta clasificada como Clase A, por lo que el andlisis
sismico considera el peso de la carga permanente mas el 50% de la carga
viva (100%CM + 50%CV) debido a que tiene solo tres niveles. Se toma otra
combinacion en la figura 61 se denota el porcentaje de carga viva y su
atribucion para una edificacién esencial la cual se debe resguardar en
mayor porcentaje que una elevacion tipica.

Figura 61. Descripcion de peso en la estructura.

43 Mass Source Data

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name “-‘555 Load Pattern Muttiplier

1

Mass Source

[] Element Seif Mass Live 05 Modify
[ Additional Mass Delete
Specified Load Patterns

Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

This Ratio of Diaphragm Width in X Direction Include Lateral Mass

This Ratio of Diaphragm Width in ¥ Direction [ Include Vertical Mass
oK

Lump Lateral Mass at Story Levels

Cancel

Fuente. Elaboracion propia (2024).
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Control de desplazamientos laterales

Segun norma NTE. Para verificar EO30, movimientos laterales entre
pisos, los resultados deben multiplicarse por 0.75R para calcular los
movimientos laterales maximos de la estructura. Se tomo el centro de los
movimientos de masas.

Dénde: Ai/lhe = Desplazamiento relativo de entrepiso, donde
relacionandolo con la normativa local vigente, se traduce de la siguiente
manera, AiX/hex (Max.) = 0.0070 (maximo permisible Dual).

Los desplazamientos obtenidos en el software etabs se subdividio
en etapas, para tener un mejor control, la estructura supero el rango limite
de la deriva en concreto armado.

En latabla 16 se muestran los desplazamientos obtenidos del bloque
I, obtenidos en el software Etabs, como resultado de este analisis se
concluyo que la estructura supero el rango limite de la deriva en concreto

armado.

Tabla 16: Desplazamiento Bloque | — AIP/AULAS

Story Caslélocac?mbo Direction Drift Label  Verification
Story3 DRV X Max X 0.054022 37 ERROR
Story2 DRV X Max X 0.003307 20 OK
Storyl DRV Y Max Y 0.003174 31 OK
Base DRV Y Max Y 0.002499 5 OK

Fuente. Elaboracion propia (2024).

El bloque Il en la tabla 17 también fue analizado y se determind su
maximo desplazamiento por derivas, este bloque en la inspeccidn visual no
se determiné irregularidades y ello se confirmé con la aprobacion de las

derivas y la no superacién del limite espectral 0.007.
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Tabla 17: Bloque Il — Sum/Aulas

Load

Story Direction Drift Label  Verificaidn
Case/Combo

Story3 DRV X Max X 0.005252 37 OK

Story2 DRV X Max X 0.003307 20 OK

Storyl DRV Y Max Y 0.003174 31 OK
Base DRV Y Max Y 0.002499 5 OK

Fuente. Elaboracion propia (2024).

Se analizo también el bloque 3, donde se encuentra ubicada la

direccion y biblioteca, este médulo es homogéneo en altura y planta, es

inclusive el mdédulo con menos distorsion inelastica.

En la tabla 18 se muestran los resultados de esta estructura y donde

se denota que no se encuentra problemas en todo su rango lineal, hasta el

punto maximo donde se logra la transicion en el concreto armado.

Tabla 18: Bloque Il — Direccién / Biblioteca
Story Load Direction Drift Label Verificaion
Case/Combo
Story2 DRV X Max Y 0.002715 97 OK
Storyl DRV X Max Y 0.00209 60 OK
Story2 DRV Y Max Y 0.002576 48 OK
Storyl DRV Y Max Y 0.001955 11 OK

Fuente. Elaboracion propia (2024).

Entonces como primera solucién a la investigacion tenemos el

cumplimiento de la deriva dada por el planteamiento sismorresistente local

que es cumplir la deriva de los 0.007, es asi que en el médulo con

irregularidad en altura, especificamente con la irregularidad de masa o peso

y de geometria vertical, se le dio soluciéon continuando los elementos
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verticales que quedaron en el segundo nivel, proyectandolos hacia el tercer

nivel.

Es asi que en la tabla 19, se tiene los parametros de carga

permanente, carga muerta y carga viva que influyen en la irregularidad en

peso, pero se les ha dado los factores que suplan ese momento de volteo

excedente que tenia la estructura.

Tabla 19: Subsanacion de irregularidades bloque |

P M \Y Verificacion
42.84 42.84 16.9 16.91 8.45 8.45 4.2 Ok
145.48 102.64 74.3 57.38 40.66 32.21 16.1 Ok
24549 100.01 143 68.41 88.14 47.48 23.7 Ok

Fuente. Elaboracion propia (2024).

4.4 Diagrama Momento — Curvatura

Para establecer un correcto diagramado momento — curvatura es

necesaria La relacion entre el esfuerzo de flexiébn simple y la curvatura

(¢=1/r) que esta genera en la seccion considerada es de gran importancia

para el analisis de la ductilidad a nivel de seccion.

Este diagrama comprende 4 etapas:

- Seccion no fisurada: Indica que al comienzo del ciclo de

carga es elastica y sin fisuracion del concreto armado.

- Seccién fisurada: Esta region del diagrama empieza

cuando se fisura el concreto armado y su limite este dado

por el momento de plastificacion.

- Seccibn plastificada: agui se comprende a la deformacién

plastica del acero, aqui se encuentran las formaciones de
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rotulas plasticas determinando asi el valor maximo por
momento ultimo.

Seccién post — ultima (Marginal): Esta area marginal
abarca el estado de la seccién hasta que se produce la
rotura del material por separacion de las partes de la pieza
a ambos lados de la seccidén y en estas no considera a la

ductilidad en efectos de resistencia.

Ya habiendo reconocido los estados o secuencia de vida de la

seccion, se debe plantear los estados de rotura del elemento, por diagrama

momento — curvatura se conocen 3 tipos, los cuales son:

Rotura agria: Esta desviacion se produce cuando el punto
de fisuracion coincide con el punto de falla, situacion
delicada y peligrosa porque la falla ocurre sin previo aviso,
generalmente en secciones donde no hay refuerzo a flexion.
Rotura ductil: este tipo de falla es ideal para corte porque
se rompe en la region duactil después de una gran
deformacion y absorbe una gran energia de deformacion.

Rotura Fragil: Producida por la fisuracion del concreto
armado, Se manifiesta en la regién elastica sin alcanzar la
plastificacion ni mostrar ductilidad alguna, por lo que debe

evitarse.

Para el acero se obtuvieron los puntos notables de acuerdo al

analisis por puntos notables de Se manifiesta en la region elastica sin

alcanzar la plastificacion ni mostrar ductilidad alguna, por lo que debe
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evitarse, en la tabla 20 se indican los puntos de acuerdo al acero grado 60
usado por la muestra.

Tabla 20: Puntos notables del acero grado 60

Punto ACERO
A EO 0.0000 Fo 0
B Ey 0.0021 fy (mpa) 420
C Esh 0.0090 fyh (mpa) 420
D Esu 0.0727 fsu (mp) 725

Fuente. Elaboracion propia (2024).

Los puntos notables mencionados en la tabla 42 satisfacen el
modelo esfuerzo — La deformacién para el acero de refuerzo, es decir, se
desarroll6 un modelo elastoplastico perfecto que consiste en un modelo
bilineal méas simple y frecuente, excluyendo la resistencia post-fluencia y el

endurecimiento por deformacion,

En la figura 62 se tiene plasmado el diagrama del acero con el cual
se va analizar la ductilidad maxima en los elementos sismorresistentes de

la investigacion.
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Figura 62. Modelo elastoplastico del acero

ACERO

8000.00
7000.00
6000.00
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0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800

Fuente. Elaboracion propia (2024):

Para el concreto no confinado el andlisis es mas simplificado en caso
las elevaciones no se mayores a 15 metros en altura, el enfoque tomado
fue el de Hognestad, debido a que comprende la etapa de transicion del
acero y posterior fluencia y capacidad de rotura, en la figura 63 se muestra
el recorrido por curvatura de desempefio de vida del concreto sin confinar,
tomando puntos de falla del recubrimiento y comportamiento sismico.

Figura 63. Recorrido del concreto sin confinar

250
200
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100

50

0
0 0.001 0.002 0.003 0.004

Fuente. Elaboracion propia (2024).

134



Como resultado se tuvo un limite de desplazamiento de 4/1000, un
recorrido muy bajo para escalas sismicas de gran envergadura se ve que
afecta el comportamiento del concreto confinado y lo reduce en un 17.5%.

Por otro lado el concreto confinado hace referencia al acero
estructural que conforman a la elevacion, el tipo de acero usado es de grado
60, el cual fluye a 4200 kg/cm2 y en su fluencia llega hasta 6300 kg/cm2 ,
el estudio se encargd de estudiar la transicion entre estas dos etapas.

Para la conformacion del recorrido maximo de la seccion confinada

de los elementos se tomaron los siguientes datos de la tabla 21.

Tabla 21: Caracteristica del concreto armado en vigas

fc=fco= 210 kgf/cm2
fic= 2986.955
€0 = 0.002
Ec = 218819.79 kgf/lcm2
fyh = 4200 kgf/cm2
ESU = 0.09
b= 45 cm
h= 90 cm
r= 4 cm

S separacion
10 cm
estribo =

Fuente. Elaboracion propia (2024)
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A la vez se tomo la referencia del acero longitudinal tanto en

esquinas y en el alma de la seccion tipica de las vigas sismicas.

En la tabla 22 se muestra a detalle las caracteristicas como el
namero de varillas, diametro de estribos y su distribucion en la secciéon de
una viga de 35cm x 60 cm, tipica en el pabellon irregular que es causa de

analisis en la investigacion.

Tabla 22: Detalle de acero transversal

Numero de varillas = 6
diam estribo = 3/8"
diam estribo = 0.9525 cm
Aes"= 0.71 cm
Num de Lineas en x = 3
Num de Lineaseny = 3
Aes" = 0.71 cm

Fuente. Elaboracion propia (2024).

Para poder definir los puntos que definen el correcto desplazamiento
del acero y asi formar su diagramado es necesario llegar a conocer los
siguientes puntos que se reflejan en la tabla 23 es conocer La resistencia
maxima del concreto confinado y del no confinado, asi como su

deformacion correspondiente a la resistencia maxima del concreto.
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Tabla 23: Relacién entre &rea confinada y sin confinar

Descripcion Resultado
Deformacién sin
' 0.0026376
confinar
Deformacién confinada 0.0059302
Resistencia del acero
» . 5.7378605
en X en seccién de viga
Resistencia del acero
y _ 12.900735
en Y en seccién de viga
f1x/fcO = 0.0273231
fly/fcO = 0.0614321
1.32
f'ce/fco =
psx = 0.0026376
psy = 0.0059302
fix = 5.7378605
fly = 12.900735
fix/fcO = 0.0273231
fly/fcO = 0.0614321
f'cc/f'co= 1.32

Fuente. Elaboracion propia (2024).
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Por otro lado, también se llegd a determinar La resistencia maxima
del concreto confinado esta relacionada con el médulo de elasticidad del
concreto no confinado, asi como con el médulo secante del concreto

confinado asociado al esfuerzo maximo de confinamiento.

En la tabla 24 se detalla las caracteristicas antes mencionadas y los
resultados para las vigas peraltadas (35cm x 60 cm) de soporte sismico en
la muestra.

Tabla 24: Relacion del médulo secante del concreto confinado

Descripcion Resultado
f'ce = 277.2
€cc = 0.0052
ecc/ecO = 2.6
Esec = 53307.692
Ec/Esec = 4.1048445
r= 1.3220773
f'cc= 277.2
£cc = 0.0052
gcc/ecO = 2.6
Esec = 53307.692
Ec/Esec = 4.1048445
r= 1.3220773

Nota. Elaboracion propia (2024).
Finalmente, se formo un diagrama momento-curva con base en los

puntos dados en la Tabla 25. Para esto, se tom6 como punto de referencia
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La deformacion unitaria del concreto, derivada tanto de la deformacion
unitaria ultima como de la deformacion unitaria asociada al recubrimiento
de la superficie del concreto. Para la tension limite maxima del hormigén
simple, se observo mediante la creacion de curvas para el area limitada e
ilimitada que la fuerza de compresién maxima depende de la fuerza lateral
limite efectiva y del tipo de barra.

Tabla 25: Puntos de la historia de carga en elementos confinados

Puntos £C f'c Puntos £C f'c
kg/cm2 kg/cm?2

0.0000 0.000 0.0000 0.000
0.0002 42.007 0.0002 43.204
0.0004 79.243 0.0004 83.430
0.0006 111.387 0.0006 118.591
0.0008 138.779 0.0008 147.577
0.0010 161.957 0.0010 170.162
0.0012 181.493 0.0012 186.760
0.0014 197.925 0.0014 198.149
0.0016 211.731 0.0016 205.241
0.0018 223.325 0.0018 208.926
0.0020 233.055 0.0020 210.000
0.0022 241.218 0.0022 209.125
Parabola (0.0024 248.058 Parabola (0.0024 206.835
0.0026 253.782 0.0026 203.547
0.0028 258.561 0.0028 199.578
0.0030 262.537 0.0030 195.168
0.0032 265.831 0.0032 190.496
0.0034 268.544 0.0034 185.693
0.0036 270.758 0.0036 180.852
0.0038 272.547 0.0038 176.043
0.0040 273.969 0.0040 171.313
0.0042 275.076 0.0042 166.694
0.0044 275.911 0.0044 162.209
0.0046 276.511 0.0046 157.870
0.0052 277.200 0.0048 153.686

Confinado 0.0204 224.244 Confinado 0.0050 0.000
Nota. Elaboracion propia (2024).
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Producto de tales puntos se tuvo como resultado la gréafica de la
seccion confinada y sin confinar de las vigas peraltadas de seccién 60 cm
x 35 cm que son los principales elementos horizontales que absorben carga
sismica.

En la figura 64 se muestra el transcurso de vida hasta su maxima
admision de soporte de la viga en mencion, la parte confinada logro un
desplazamiento de 20/1000 mientras que el recubrimiento tuvo el pobre
desplazamiento de 5/1000 la cual retrae su maximo rendimiento y por ende
conlleva a verificar estos datos en vigas simplemente reforzadas y vigas
doblemente reforzadas.

Figura 64. Recorrido confinado y sin confinar
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Fuente. Elaboracion propia (2024).

4.4.1 Diagrama momento — curvatura en secciones simplemente
reforzadas.
Es de vital importancia lograr entender la relacion momento —

curvatura en cortes de elementos sismicos, donde aqui se busca satisfacer
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el objetivo de determinar los puntos de inflexion limite y el torque generado
por cada paso o desplazamiento, y asi interceptar estos resultados dentro
del recorrido espectral en el marco lineal, para el estudio en plasticidad del
elemento, es requisito entender la relacion momento — curvatura
concluyendo en conocer la rigidez de cada rama del diagrama histérico el
cual es vital para estudiar la curva de capacidad del elemento. Estudiar el
momento — curvatura son las bases del analisis pushover y de la no
linealidad incremental.

En la figura 65 se muestra la seccidbn de vigas simplemente
reforzadas o vigas secundarias de la edificacion, es importante su analisis
ya que se requiere conocer el desplazamiento limite que soportan para
poder conocer si llegan a fluencia y ubicacion dentro del margen de
colapso.

Figura 65. Secciones peraltadas de la muestra

+ 25 # + 25 #

| 3
LI | 205/8" LI | 305/8"
20 > 20 >
A A+
25 25

25/8" 2075/8"
N N
F r

Fuente. Tomado del consultor (2024).

En la tabla 26 se muestra las caracteristicas de la viga de 25cm x
45cm con su respectivo peralte efectivo, curvatura real del concreto, la
deformacion en radianes de 20/1000 que asume el acero segun su

caracteristica técnica, también se le inserta el moédulo de elasticidad y por
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altimo determinar su acero minimo y hacer las verificaciones

correspondientes.

Tabla 26: Caracteristicas por curvatura de la seccion peraltada

Datos Valor unitario
b(cm) 40
b(cm) 60
d’(cm) 5
d (cm) 55
Ecu(rad) 0.003
As(cm2) 14.25
€y(rad) 0.002
B1= 0.85
Fc(kg/cm2) 210
Fy 4200
Ec(kg/cm2) 217371
Asmin(cm?2) 4.35

Fuente. Elaboracion propia (2024).
Verificacion de la seccién agrietada
La seccién se encuentra sub-reforzada, por eso es necesario
solo una capa de concreto
Verificacion del agrietamiento
Para determinar esta condicion es necesario determinar el momento
— curvatura de agrietamiento, en la tabla 27 se muestra los resultados que

son infimos es decir no hay agrietamiento con la seccion asumida.

142



Tabla 27: Condicién de agrietamiento

Caracteristica Condicion
As 1248.42 cm?2
F cm2r 28.98 kg/cm2
C 24.23 cm
Ise 223903.96 cm4
Ma 312439.41 kg.cm
da 0.00023 rad/cm

Fuente. Elaboracion propia (2024).

Verificacion de cedencia
Para determinar la cedencia hay que verificar con dos
hip6tesis

- Hipotesis A: se verificard el comportamiento elastico
lineal del concreto, ver si el acero estad en cedencia, el
comportamiento perfectamente plastico del acero, para

ello se aplicara la siguiente ecuacion, ver la tabla 28:

(Ec*€y*b)c?+(2*AsFy)c-2AsFyd=0

En la tabla 28 se verifico la hipétesis :
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Tabla 28: Determinacion de hipotesis A

caracteristica Condicion
€c 0.001 rad Ok
Fc 295.690 kg/cm2 No Cumple
0.85Fc 178.500 kg/cm2 ok
My 2070957 kg.m
oy 8.40 x10° rad/cm

Fuente. Elaboracion propia (2024).
La hipotesis A queda no valida, debido al que el f'c de fluencia

excede el usado en la estructuracion de la muestra.

- Hipotesis B: En la tabla 29 se verificara la hipotesis B,
el comportamiento no lineal del concreto, ver si el acero
esta en cedencia y ademas verificar el comportamiento
perfectamente plastico del acero (0.05f ¢c)

Para la hipétesis se necesité determinar el eje neutro el cual
fue, ecy= 8/1000 rad y el peralte efectivo de 9.06cm

Tabla 29: Comprobacion de la no linealidad

caracteristica Condicién
€c def. 0.001627 rad Ok
Fc 353.56 kg/cm2 Cumple
0.85F'c 178.500 kg/cm2 ok
My 1978009 kg.m
oy 9.07 x10° rad/cm

Fuente. Elaboracion propia (2024).
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Verificacion del agotamiento

Para esta verificacion se necesita determinar el momento y curvatura
altimo para ello se plantea una Unica hipotesis para ver si el acero esta
cediendo o ya cedio y ver la condicion de agotamiento del concreto que se

puede ver en la tabla 30:

Tabla 30: Momento — curvatura Ultima

Condicion Curvatura (Rad/cm)  Momento (Tn-m)
Inicial 0 0

Agotamiento 0.0006 3.124

Cedencia 0.00091 19.780

Ultimo 0.00190 19.927

Fuente. Elaboracion propia (2024).
Producto del calculo de momento — curvatura mostrada en la figura
66, se logro hallar la ductilidad ultima del elemento

pu=2.10 kg/cm2
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Figura 66. Momento- curvatura ultimo

Diagrama de Momento-Curvatura
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Fuente. Elaboracion propia (2024).
La caracteristica Ultima obtenida de la seccion fue hablar la
elongacion plastica maxima para ello se obtuvo lo siguiente:
- Lc (Longitud libre de columna) : 250 cm
- Hv :45 (altura total de la seccién de la viga)
- Lp=hv/2 =225 (Longitud plastica del acero)
- Ductilidad estimada del sistema:
Ud=1+3*(Lp/Lc)(m-1)=1.30
-ud/u =0.62 relacién de ductilidades.
Entonces se tiene una relacion de ductilidades que supera el 5/1000

dejando una correcta seccion asumida.

4.4.2 Diagrama momento - curvatura en secciones doblemente
reforzadas.
En la figura 67 se muestra la condicion de las vigas de la muestra

gue son doblemente reforzadas con acero tanto a traccion y compresion.
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Figura 67. Seccidon doblemente reforzada
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Fuente. Elaboracion propia (2024).

En la tabla 31 se muestran los datos de esta viga que es doblemente

reforzada, al cero minimo se mantuvo respecto a la seccién simplemente

reforzada.
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Tabla 31: Detalle seccién con doble refuerzo

Datos Valor unitario
b(cm) 25
b(cm) 60
d’(cm) 6.55
d (cm) 55
Ecu(rad) 0.003
As(cm2) 17.54
€y(rad) 0.002
B1= 0.85
Fc(kg/cm2) 210
Fy 4200
Ec(kg/cm2) 217371
Asmin(cm?2) 4.35

Fuente. Elaboracion propia (2024).

Verificacion e la seccion sub-reforzada
Se verifica con la cantidad de acero minimo que la estructura
esta subreforzada.
Verificacion del agrietamiento
En la tabla 32 como se menciona es necesario plantear un momento
— curvatura de la seccién de doble de reforzado y en la tabla de estos

resultados se lee una curvatura infima que mantiene la pendiente en

fluencia.
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Tabla 32: Agrietamiento en seccion con doble refuerzo

Caracteristica Condicion
As 1248.42 cm2
F cm2r 28.98 kg/cm2
C 24.23 cm
Ise 223903.96 cm4
Ma 312439.41 kg.cm
da 0.00023 rad/cm

Fuente. Elaboracion propia (2024).

Verificacion en cedencia
En la tabla 33 se muestra la verificacion en seccion de doble refuerzo
para cedencia es poco comun pero igual se hace el artificio para determinar
que la curvatura de rotacidn este controlada, se plantean dos hipoétesis, las

cuales son:

- Hipotesis A: Trata de hallar el eje neutro entre la
cantidad total del acero o al eje del acero y tratar de
esclarecer el comportamiento lineal elastico del

concreto. (Ver tabla 33).
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Tabla 33: Verificacion de hipotesis

Datos Resultados und  Verificacion
Ec 0.0009 rad ok
€'s 0.000553 Rad No cumple
Fc 228.38 Kg/cm2 ok
0.85Fc 238 Kg/cm2
C=Cc+Csc 71568 Kg

Fuente. Elaboracion propia (2024).

Se tiene una hipotesis no valida ya que indica que el acero no se

mantiene en fluencia, en toda su etapa lineal, es asi que se pasara a

comprobar la hipotesis B.

Hipotesis B: se muestra en la tabla 34, aqui se trata de
ver si el acero estd en cedencia o ya cedid, ver si el
concreto no se ha agotado y por ultimo ver si el acero
estd en compresion, para asi garantizar una falla ductil

y no fragil.

Tabla 34: Condicién de acero

caracteristica Condicidn
€c def. 0.001077 rad Ok
Fc 270.33 kg/cm2 No Cumple
0.85Fc 238.00 kg/cm2 ok
My 3376377 kg.m

Py

5.76 x10° rad/cm

Fuente. Elaboracion propia (2024).

150



La hipdtesis B tampoco cumple, entonces habra que estudiar el
momento — curvatura en la etapa de agotamiento, mas alla de la fluencia y
verificar en que parte ya se produce la falla.

Verificacion de agotamiento por momento — curvatura

Aqui se compara con la imagen 68, para comprobar si el acero ya
cedio o esta cediendo, para ello se plantea la hipdtesis A, para ello se
propone la tabla 35 indicando el punto donde el concreto alcanza el
agotamiento para ello se localiza el eje del acero en compresion.

Figura 68. Punto donde el concreto encuentra el colapso
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Fuente. Elaboracion propia (2024).

Tabla 35: Condiciones para el agotamiento del concreto

Caracter Resultado Unidad
Mu 3477756 Kg.m
Cc 47712 kg

du= 0.0003 Rad/cm
Cas’ 23856 Kg

Fuente. Elaboracion propia (2024).
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Como hipotesis B se plantea la condicion donde el acero aun no ha
cedido y el concreto no ha agotado toda su resistencia mas si ha pasado el
0.045fc, en la tabla 36 se muestra esta condicion.

Tabla 36: Acero en transiciéon

Caracter Resultado Unidad
Mu 3457786 Kg.m
Cc 56693.12 kg

du= 0.00027 Rad/cm
Cas’ 14875 Kg

Fuente. Elaboracion propia (2024).

Por ultimo, teniendo estos resultados se puede plantear en condicién
lineal y en condicion de fluencia del acero, al igual que el recorrido del
trabajo en compresién del concreto.

Entonces con todos estos puntos en la figura 69 se muestra el
diagrama momento — curvatura de la seccion doblemente reforzada.

Figura 69. Momento — curvatura para doble capa de acero

Diagrama de Momento-Curvatura

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004

Curvatura (rad/cm)

Fuente. Elaboracion propia (2024).
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Los resultados para dar lectura al diagrama se tienen en la tabla 37,
donde tenemos la lectura desde la condicién inicial hasta la ultima.

Tabla 37: Condicién del concreto armado en doble refuerzo

Curvatura Momento(T-
Condicién
(Rad/cm) m)
Inicial 0 0
Agrietamiento 4.63*10° 6.27
Cedencia 5.76*10° 33.76
Ultima 2.68*10° 34.58

Fuente. Elaboracion propia (2024).

Por ultimo, se deduce que la ductilidad estimada del sistema es de
2.31 veces la linealidad de los elementos con una relacion de ductilidades
de 0.50.

4.5 Deflexion maxima y ductilidad del sistema por momento -
curvatura.
4.5.1 Propuesta de Sawyer:

Para esta condicién se debe tener la consideracion de que La zona
de cedencia se extiende a una distancia d/4 mas alla de la seccion donde
el momento flexionante se reduce a My, ademéas My/Mu = 0.85.

Luego aplicamos la siguiente ecuacion para ver la rotacion ya que
esta propuesta se enfoca en hallar el maximo giro del elemento:

Lp = 0.25d + 0.075Z
Es asi que tenemos un Lp de 0.2875, luego determinamos la

rotacién ultima por la siguiente ecuacion:
0, =06, +06,
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Consecuentemente se obtiene una rotacion ultima de 0.014525, en
la tabla 38 se muestra las condiciones de la estructura.

Tabla 38: Condiciones de rotacion del sistema

Condicién @ (rad) Momento (T-m)
Inicial 0 0

Cedencia 0.005 29.9
Ultima 0.014525 31.16

Fuente. Elaboracion propia (2024).

En la figura 70 se muestra su grafica de rotacion, o el diagrama de
rotacion del sistema bajo la propuesta de Sawyer.

Figura 70. Diagrama de rotacién del sistema

Diagrama de Momento Rotacidn
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Fuente. Elaboracion propia (2024).
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4.5.2 Propuesta de Mattock:

Para esta propuesta Se omitio el desprendimiento del recubrimiento
a altas deformaciones y se utilizaron los parametros de tension del concreto
a compresion de la normativa local peruana.

Esta propuesta esta centrada en medir la flecha o deformacién
maxima de la viga, para ello se plantea la siguiente relacion:

Lp = 0.5d + 0.05Z

Donde z, es la distancia desde la seccion critica al punto de inflexion,

es asi que se tiene la deflexion ultima con la siguiente relacion:
Ay= Ap+4,

El resultado de la deflexion ultima del sistema fue de 2.3907 mm. En
la tabla 39 se plasma las deflexiones por cada momento o tramo de energia
tn-m.

Tabla 39. Cuadro de deflexiobn por momento

Condicion A (cm) Momento (Tn-m)
Inicial 0 0

Cedencia 0.6667 29.90
Ultima 2.39307 31.16

Fuente. Elaboracion propia (2024).
En la figura 71 se plantea la grafica momento — rotacion por flecha

del sistema, bajo la propuesta de Mattock.
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Figura 71. Momento — curvatura por flecha del sistema
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Fuente. Elaboracion propia (2024).

4.6 Diagrama momento — curvatura bajo reforzamiento por fibra

Concreto sin confinar:

Para el concreto sin confinar se le aplicara un andlisis bajo 3,

10 y 100 fibras, para ello empezaremos en la secuencia relativa antes

mencionada.

- Reforzamiento por 3 fibras: Se puede ver la
figura 72, donde se plantea este comportamiento vale
recalcar la imagen donde se aprecia el trabajo de la
compresion que nunca es en el eje neutro para ello es
necesario conocer la distancia hacia el eje 0y asi aplicar

el brazo de palanca y tener un momento. (Ver figura 72)
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Figura 72. Representacion de la compresion y la traccion tedrica
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Fuente. Elaboracion propia (2024).
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Conociendo ello en la tabla 40 planteamientos los datos de la viga
con mayor peralte de 40x60 para determinar su comportamiento, para ello
se sabe que la resistencia a la traccion para un concreto de 210 kg/cm2 es
de 28.982 kg/cm2, un médulo de elasticidad de 217073.615 y un coeficiente

de resistencia a la traccién de -0.000133.
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Tabla 40: Condiciones del recubrimiento

Area
N° Fuerza
Yi NC e ocC Momento
Fibra (tonf)
Fibras (cm2)
sin 1 20 800 0.000167 36.238 28.991 5.798
confinar 2 0 800 -0.00349 0 0 0
3 800 -0.00716 0 0 0
20
Sumatoria 28.99 5.80

Fuente. Elaboracion propia (2024).

También en la tabla 41 se analiz6 el diagrama para el area del acero

de la seccién bajo el planteamiento de 3 fibras, aqui se considero los 5

centimetros de recubrimiento en ambos sentidos, el resultado se muestra

en la siguiente tabla.

Tabla 41: Condicién bajo 3 fibras del area confinada

Area
N° Fuerza
Yi NC e ocC Momento
Fibra (tonf)
Fibras (cm2)
de 1 25 5.97 0.00008 2168.78 12.944 3.23
acero 2 0 3.98 -0.0034 -4200 -16.76 0
3 5.97 -0.0080 -4200 -25.07 6.27
25
Sumatoria -28.84 9.50

Fuente. Elaboracion propia (2024).
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Como resultado final se tuvo tanto del concreto sin confinar y

del area del acero un momento resultante acumulado de 15.30 tn-m.

Reforzamiento por 10 fibras: en la tabla 42 se analiz6 el diagrama

para el area del acero de la seccion bajo el planteamiento de 10 fibras.

Tabla 42: 10 fibras en seccién sin confinar

Area

N° Fuerza

Yi NC e oc Momento

Fibras Fibra (tonf)
(cm2)
sin
1 27 240 0.0009 36.238 28.991 5.798
confinar

2 21 240 -0.0011 35.12 29.16 6.152
3 15 240 -0.0033 26.25 29.08 6.204
4 9 240 -0.0054 21.18 29.08 6.115
5 3 240 -0.0070 20.76 27.16 7.154
6 -3 240 -0.0096 -20.76 -29.08 7.154
7 -9 240 -0.0112 -21.18 -29.08 6.115
8 240 -0.0139 -26.25 -29.16 6.204

15
9 240 -0.0167 -35.12 -28.991 6.152

21
10 240 -0.0181 -36.238 -27.160 5.798

27

Sumatoria  31.02 19.475

Fuente. Elaboracion propia (2024).
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Reforzamiento por 100 fibras: en la tabla 43 se analizo el

diagrama para el area del acero de la seccion bajo el planteamiento de 100

fibras.
Tabla 43: 100 fibras en seccion sin confinar
Ne Area NC Fuerza
Yi e oc Momento
Fibras Fibra (cm2) (tonf)

sin 1 27 240 0.0009 36.238 28.991 5.798
confinar 2 21 240 -0.0011 35.12 29.16 6.152
3 15 240 -0.0033 26.25 29.08 6.204
4 9 240 -0.0054 21.18 29.08 6.115
5 3 240 -0.0070 20.76 27.16 7.154
6 -3 240 -0.0096 -20.76 -29.08 7.154
7 -9 240 -0.0112 -21.18 -29.08 6.115
8 -15 240 -0.0139 -26.25 -29.16 6.204
9 -21 240 -0.0167 -35.12 -28.991 6.152
10 -27 240 -0.0181 -36.238 -27.160 5.798

20 -28.50 240 -0.0186  -37.241 -24.32 5.368

50 -31.26 240 -0.203 -38.64 -23.12 4.128

100 -31.78 240 -0.211 -39.47 -20.19 4.101

Sumatoria  51.02 39.475

Fuente. Elaboracion propia (2024).
Finalmente presentamos la comparacion de las fibras aplicadas en la tabla
44 y en la figura 73 y 74 las barras estadisticas del momento total y la curvatura

generada respectivamente.
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En la tabla 44 se realiza una comparativa entra los analisis aplicados
anteriormente, que son analisis en 3, 10 y 100 fibras como podemos
observar en la siguiente tabla.

Tabla 44: Comparacion de fibras

Curvatura
N° fibras Mtotal (tonf-m)
(1/2000)(1/m)
3 15.302 16.318
10 17.549 35.392
100 17.720 31.664

Fuente. Elaboracion propia (2024).

En la figura 73 tenemos el diagrama de barras de la comparativa
para el momento total entre fibras, tanto para 3, 10 y 100 fibras.

Figura 73. Diagrama de momento total entre fibras

Mtotal (tonf-m)

17.5498329 17.7200571
6
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14

1

W 3 fibras @10 fibras @100 fibras

Fuente. Elaboracion propia (2024).
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En la figura 74 tenemos el diagrama de barras de la comparativa

para la curvatura generada, tanto para 3, 10 y 100 fibras.

Figura 74. Diagrama la curvatura entre fibras

Curvatura (1/m)(1/1000)

35.39218428
40 31.66455556

1

Fuente. Elaboracion propia (2024).

Concreto confinado: Para el concreto confinado tenemos las
caracteristicas de la seccién de viga sismica de base(h), altura (h)
y recubrimiento, aparte se tomaron las siguientes caracteristicas:

- Diametro de estribo: 0.9525 cm

- Areade estribo: 0.713 cm

- Diametro As Long: 5/8”

- Peralte efectivo: 54.25 cm

- Separacion de barras: 10cm

- “r” confinado: 5.74 cm

- Areaconfinada: 1140.29 cm
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Luego también tenemos el volumen del refuerzo transversal es de
0.00987 cm, el area de fluencia del estribo que en este caso es del acero
de grado 60 es de 4200 kg/cm2, se necesita a la vez el dato del esfuerzo
maximo confinado de 217.57 kg/cm2, y por ultimo se desea conocer la
relacion entre concreto confinado y sin confinar el cual es 1.036, dato util
para generar el diagrama momento — curvatura.

Se aplica las iteraciones al igual que el concreto sin confinar, pero
en este caso se tratara de llegar hasta el maximo indice del concreto
confinado que tedéricamente es de 0.004 aplicando un valor nulo tanto a
traccidbn como a carga axial porque sera aplicado a una viga y estas solo
distribuyen carga,

En la figura 75 se ve se todo el desplazamiento absorbido por la

seccion peraltada de 35 x 60 cm.

Figura 75. Momento — curvatura de viga 35x60

Diagrama M-C

o )
o wun

Momento (tonf-m)
R R, NN W W
o U1l O U1 o U

o un

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Curvatura (1/1000)(1/m)

Fuente. Elaboracion propia (2024).

En la figura 76 se puede observar que aplicamos el momento —

curvatura para las secciones en analisis en el software Etabs, se tomé la
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seccion 35*60, que fue una viga peraltada en la figura 76, en la cual se
identifica el recorrido que tuvo el elemento estructural, donde este por fines
practicos se va a comparar para ver el funcionamiento del método y que

estan correctos los artificios aplicados.

Figura 76. Momento — curvatura de seccion 35x 60 en Etabs

f .
3 Moment Curvature Plot x

Moment (tonf-m)

1 I 1 1 I 1 1 I
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 E-3
Curvature (rad/m)

Settings
Auial Force, P (Tension Posttive) 0] tonf Show Table...

Angle 0 deg Done

Fuente. Elaboracion propia (2024).

En la figura 77 realizamos la comparacién del método que es
obtenido manualmente, se acoplara a lo generado en el etabs y ver si
coinciden o en todo caso tratar de asemejar el comportamiento por rotacion
entre ambos métodos, para el caso se aplicé a una columna bajo una carga
axial de 100 tnf, es asi que cumplio con lo requerido quedando resuelta la
irregularidad, quedando asi apta ante desplazamientos espectrales

inferiores a 7/1000.
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Figura 77. Momento — curvatura Manual vs Etabs para columna
35x50

Diagrama M-C - col - 100tnf
45

—@— Manual

Momento (tonf-m)

----- SAP2000

0 20 40 60 80 100
Curvatura (1/1000)(1/m)

Fuente. Elaboracion propia (2024).
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CAPITULO V. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Validez de hipotesis

Las hipétesis fueron corroboradas con los objetivos especificos
planteados al iniciar la investigacién planteada.
5.1.1 Hipodtesis General HG: Ductilidad maxima alcanzada

HG: La influencia del método diagrama momento-curvatura y
reforzamiento por fibra describen un mayor recorrido por ductilidad ultima.

La hipotesis general HG es valida, se llegd a esta conclusion debido
a que se analiz6 el comportamiento tanto del concreto con y sin
confinamiento por separado, para luego llegar a esquematizar el diagrama
momento — curvatura con los datos caracteristicos por separado, el
recorrido plastico del sistema o ductilidad estimada fue de 2.39 cm
aplicando el andlisis por fibra, mientras que la ductilidad sin seccionar fue
de 1.91 cm.

La discusion de la hipétesis general se encuentra en la tabla 45.

Tabla 45: Discusion de hipétesis General

Hipotesis Métodos Resultados .
. . Observaciones
planteada aplicados obtenidos
En la evaluaciobn La hipdtesis se
de la ILLE N.° sustenta como
HG: La influencia 10924 — vélida, debido a
del método Artesanos la nueva
diagrama Independientes, configuracion
momento- , se corrigi6 la estructural la
Diagrama . ng Y
curvatura Y momento — irregularidad en corroboracion
reforzamiento por curvatura la estructura del diagrama
fibra describen un ay para luego momento
. reforzamiento .
mayor  recorrido : analizar el curvatura dado
i por fibra
por ductilidad momento — por el etabs y el
ultima en la ILE. curvatura de los obtenido
10924 — Artesanos elementos manualmente no
Independientes. afnadidos a la superando la
elevacion y deriva plastica
verificar el maxima de
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desplazamiento  7/1000 por
admitido por fibra normativa local.
Fuente. Elaboracion propia (2024).

5.1.2 Hipotesis Especifica H1: Desplazamiento espectral maximo

H1: El desplazamiento espectral maximo admitido por ductilidad
altima supera el Drift de 0.007 indicado en la norma peruana
sismorresistente.

La hipotesis especifica H1 es valida debido a que luego de llevar a
la estructura del colegio N.° 10924 — Artesanos Independientes, antes de
superar la fluencia de sus elementos excede el limite del Drift 0.007,
especificado en la norma sismica peruana E.030.

La discusion de la hipotesis especifica H1 se encuentra en la tabla

46.
Tabla 46: Discusion de hipotesis especifica H1
Hipotesis Métodos Resultados .
. . Observaciones
planteada aplicados obtenidos
En la evaluacion
de la ILLE N.° La hipotesis se
10924 — sustenta como
H1: El Artesanos valida, debido a
desplazamiento Independientes, que el peso
espectral maximo se aplica el sismico
admitido POT  hiagrama analisis lineal, al inconsistente en
ductilidad  ultima 9 sistema dual de todos sus
: momento — : .
supera el Drift de curvatura concreto niveles, ademas
0.007 indicado en 4Y  armado, de las
reforzamiento . ) .
la norma peruana . después de irregularidades
. . por fibra . g o
sismorresistente aplicar el andlisis de continuidad
para la I.LE. 10924 estatico y vertical incitaron
- Artesanos dinAmico antes a la estructura a
Independientes. de fluir se supera tener un
el limite de desplazamiento
deriva por de 0.054022
norma.

Fuente. Elaboracion propia (2024).
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5.1.3 Hipotesis Especifica H2: M¢ Secciones simplemente
reforzadas.
H2: El diagrama momento - curvatura para las secciones

simplemente reforzadas ubican a la estructura en un estado de fluencia.

La hipotesis especifica H1 es no valida, al satisfacer las
irregularidades propias de la estructura se aplicé verificaciones por
diagrama momento — curvatura, las verificaciones fueron ver si la seccion
estaba sub-reforzada, conocer el agrietamiento, conocer la cedencia, y por
altimo ver la condicién de agotamiento, la ductilidad altima obtenida fue de
5.88 cm con una relacion de ductilidades tanto lineal como en fluencia fue

de 0.47, no superando la unidad o el 100% de su capacidad maxima.

La discusion de la hipotesis especifica H2 se encuentra en la tabla

47.
Tabla 47: Discusion de hipotesis especifica H2
Hipotesis Métodos Resultados .
) . Observaciones
planteada aplicados obtenidos
El diagrama La hipétesis se
. ) momento — sustenta como
H2: El diagrama S .
curvatura en no valida, debido
momento - :
curvatura para las Diagrama secciones a que no llega al
i simplemente 100 % de su
secciones momento — ]
) reforzadas capacidad de
simplemente curvaturay . . P
) . indica una absorcion,
reforzadas ubican reforzamiento . .
ductilidad del ademas de que

a la estructura en

por fibra

sistema del 47%

tiene un alargado

un estado de : A
) estando por recorrido plastico
fluencia. :
debajo de su que sustenta lo
limite propuesto.

Fuente. Elaboracion propia (2024).
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5.1.4 Hipotesis Especifica H3: M¢$ Secciones doblemente reforzadas.

H3: El diagrama momento - curvatura aplicado en secciones
doblemente reforzadas ubica a la estructura fuera del rango plastico.

La hipdtesis H3 se sustenta como valida, debido a que al verificar la
cedencia tanto para el concreto como el acero, se localiza que el acero ha
alcanzado el agotamiento lo cual es bueno ya que pondria a la elevacion
en una falla fragil, pero ante cargas sismicas mas elevadas que
corresponde a sismos raros 0 severos se tiene que el concreto alcanza el
agotamiento, la longitud plastica asumida es de 25 cm es decir trabaja la
seccion de concreto armado en area de fluencia.

La discusion de la hipotesis especifica H3 se encuentra en la tabla

del rango plastico.

caracteristicas

48.
Tabla 48: Discusion de hipotesis especifica H3
Hipotesis Métodos Resultados .
. . Observaciones
planteada aplicados obtenidos
El diagrama
momento -
curvatura en o
. La hipotesis se
secciones sustenta como
H3: El diagrama doblemente o .
L valida, debido a
momento - . reforzadas indica
. Diagrama : gue no se supera
curvatura aplicado una longitud ,
. momento — L el trabajo en
en secciones plastica de ;
curvatura 'y pendiente y se
doblemente . 25cm,
: reforzamiento . entra en una
reforzadas ubica a . trabajando  por
por fibra : curvatura o]
la estructura fuera encima de sus . .. .
histéresis del

acero (transicion

técnicas de los )
— fluencia).

elementos que

conforman la

seccion.

Fuente. Elaboracion propia (2024).
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5.1.5 Hipotesis Especifica H4: Reforzamiento por fibra.

H4: La variacion de la ductilidad ultima al aplicar reforzamiento por
fibra bajo 3, 10 y 100 secciones multilineales mejora el desplazamiento por
capacidad en los elementos resistentes de la I.E 10924 de Chiclayo.

La hipotesis H4 se sustenta como valida, al plasmar el diagrama
momento — curvatura bajo la plasticidad distribuida o seccionamiento por
fibras tanto para vigas como columnas se corroboro con el diagrama
momento - curvatura obtenido del etabs , y se verifico que hay puntos de
inflexiébn donde se dan estas irregularidades por la resistencia del concreto
gue no se cumple con las especificaciones técnicas , la deformacion en el
punto maximo de esfuerzo fue de 0.0045 rad/cm , mientras que lo obtenido
en el etabs fue de 0.00367 rad/cm.

La discusion de la hipotesis especifica H4 se encuentra en la tabla

49.

Tabla 49: Discusion de hip6tesis especifica H4
Hipotesis Métodos Resultados .

. . Observaciones
planteada aplicados obtenidos
H4: La variacion La hipétesis se
de la ductilidad La diferencia por sustenta como
dltima al aplicar ductilidad ultima valida, debido a
reforzamiento por es de 0.00083 que al seccionar
fibra bajo 3, 10 y , entre la particularmente
, Diagrama L,

100 secciones aplicacion  por al concreto

- momento — . : )
multilineales fibra confinado y sin

: curvatura 'y .
mejora el . manualmente y confinar se

. reforzamiento . .
desplazamiento : el diagrama prolonga mas el
. por fibra :

por capacidad en momento — recorrido de la
los elementos curvatura seccion
resistentes de la otorgada por el cumpliendo con
LE 10924 de Etabs. lo pedido en la
Chiclayo. norma E.030.

Fuente. Elaboracion propia (2024).
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5.2 Contrastacion de antecedentes
5.2.1 Antecedente Internacional

Dogu & Menkulasi (2022), en su investigacion titulada respuesta
momento-curvatura y deformacion post-sismo en vigas de hormigon
tensadas bajo alto rendimiento, presenta un método analitico basado en la
respuesta mecanica para obtener la respuesta completa momento-
curvatura por deformacién en vigas de hormigon bajo alto soporte de carga
sismica. El procedimiento propuesto no se basa en el empirismo, sino que
aplica el método que hace uso de los modelos constitutivos de materiales
supuestos y proporciona los medios para determinar la variacion de la
curvatura y la deflexibn a medida que la viga se carga hasta el fallo,
proporcionando asi una via para cuantificar la ductilidad en la seccién
transversal y longitudinal.

Por otro lado lo plasmado en la presente investigacion fue en una
parte determinar el diagrama momento — curvatura para las vigas donde
también se aplica el método constitutivo de Popovic y Sakino para
representar idealmente el comportamiento mecanico del concreto y el
acero, se tuvo como conclusiébn en vigas de 35 x60 cm2 que el
comportamiento Gltimo o deformacion en el punto de maximo esfuerzo se
dio en la curvatura de 0.00224 rad/cm, y aplicando plasticidad distribuida

por fibra una curvatura ultima de 0.00201 rad/cm.(Ver tabla 50)
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Tabla 50: Discusidon de antecedente Internacional

Antecedente Método Resultados Observaciones
Internacional Aplicado obtenidos
Dogu & Menkulasi
(2022), en su
mvesﬂgamén Al realizar el
titulada respuesta estudio or
momento-curvatura curvatura en la IOI E El procedimiento
y deformacion post- NE 10924 "~ para determinar
sismo en vigas de Aftesanos los  resultados
hormigon tensadas Indenendientes se plasmados en la
bajo alto pend presente
- estableci6 en las L
rendimiento, . investigacion fue
. vigas una curvatura
presenta un metodo Diagrama en el punto de de acuerdo al
analitico basado en mo?nento MAXIMo epsfuerzo la antecedente
la respuesta I descrito, los
- - relacion de 0.00224
mecanica para . resultados
obtener la curvatura rad/c_m_, y aplicando fueron
plasticidad
respuesta completa ST : comprobados
distribuida por fibra
momento- con el software
una curvatura

curvatura- por
deformacion en
vigas de hormigon
bajo alto soporte de
carga sismica.

Gltima de 0.00201
rad/cm

Etabs.

Fuente. Elaboracion propia (2024).
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5.2.2 Antecedente Nacional

Altamirano (2023), en su estudio analisis de elementos vigas de
concreto armado haciendo uso del diagrama momento-curvatura
estudiando la plasticidad o fluencia del acero y el concreto en elevaciones
qgue superen los 6 pisos. El autor concluyo en que la ultima resistencia
admitida por momento — curvatura tienen un margen mas grueso a
diferencia del mismo andlisis, pero en fluencia, ya que describe
correctamente el verdadero desplazamiento de los elementos, tuvieron
resultados como el momento antes de la fluencia en el acero de las vigas
fue de 24.30%, mientras que aplicando la no linealidad fue de 22.40 % es
decir menor aplicando los planteamientos constitutivos de Mander y
Hognestad respectivamente.

Por otro lado, los resultados obtenidos en la presente investigacion
fueron traducidos a porcentaje de 41.67% y 35.93% para la no plasticidad

y la fluencia respectivamente de los elementos estudiados.

Tabla 51: Discusion de antecedente Nacional

Antecedente Método Resultados .
. : . Observaciones
Internacional Aplicado obtenidos
Altamirano (2023), El autor concluyo Los resultados
en su estudio en que la dltima del antecedente
analisis de resistencia admitida con el planteado
elementos vigas de por momento - en la
concreto  armado curvatura es investigacion
haciendo uso del estimado mientras coinciden en que
diagrama , gue el analisis por la seccion
Diagrama . ) ) .
momento-curvatura fluencia  describe fisurada  tiene
i momento
estudiando la ) correctamente el mayor margen
plasticidad O urvatura desplazamiento de de  resistencia
fluencia del acero y los elementos, los por estimacion,
el concreto en resultados mientras que la
elevaciones que obtenidos  fueron seccion
superen los 6 pisos 24.30% y 22.40% plastificada
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para no fluencia y
fluencia de los
materiales en
elementos
sismicos.

describe mejor el
comportamiento
del concreto
armado.

Fuente. Elaboracion propia (2024).
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CONCLUSIONES
En el presente capitulo se muestran las conclusiones obtenidas de
acuerdo a los objetivos planteados en la presente investigacion,
apoyandose en la corroboraciéon de validez de hipétesis planteadas en el

capitulo V, apartado 5.1.

1. Al aplicar el método diagrama momento-curvatura y reforzamiento
por fibra para obtener la ductilidad ultima en la I.E N°10924, se
redujo el desplazamiento o recorrido maximo, al permitido por
normativa peruana E.030 en un 3.12%, comprobandose asi un
método eficaz para mejorar la relacién ductilidad — rigidez en los

elementos resistentes.

2. La ductilidad udltima alcanzada por desplazamiento espectral
maximo admitido en la |.E 10924 se vio afectada por las condiciones
de irregularidad en altura y por no tener continuidad de sus
elementos verticales, donde el recorrido espectral fue de 7.13/1000
superando el maximo admitido segun la E.030 de 7/1000, generando
una controversia con la normativa sismorresistente peruana donde

se busca darle solucion a esta problematica.

3. Laductilidad ultima alcanzada por desplazamiento espectral maximo

admitido en las secciones simplemente reforzadas de la I.E 10924

fue de 0.00664 rad/cm, el cual es un desplazamiento correcto dentro

175



del marco lineal, pudiendo determinar asi que estas secciones no

estas afectas por la torsion generada en el sistema.

La deformacion maxima alcanzada por momento - curvatura en las
vigas doblemente reforzadas para llegar a estimar la ductilidad
altima, generd una plastificacion maxima de 0.0071418 rad/cm,
superando lo especificado en la norma peruana, dejando en
evidencia que estas secciones sufren la irregularidad por torsion
producto de superar el limite de deriva, se deduce asi que tienen
condicion de falla ductil sin embargo no cumple con la relacion
rigidez- ductilidad, estas secciones seran analizadas por método de
reforzamiento de fibra para darle una solucién y aporte a la

investigacion.

La ductilidad ultima al aplicar reforzamiento por 3,10 y 100 fibras o
plasticidad distribuida en secciones peraltadas resistentes de la |.E
N°10924, saca a la estructura del estado de fluencia al generar un
menor esfuerzo en la seccion, generando en los aceros
transversales un reforzado equidistante en toda la longitud, es asi
que el comportamiento o desplazamiento se limita de 0.0071418

rad/cm a 0.0069180 rad/cm.
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1.

4.

RECOMENDACIONES

Llegar a conocer la influencia del diagramado por momento —
curvatura de los elementos sismicos de una edificacién esencial
debe ser un pardmetro en el disefio estructural, muchas veces el
software de disefio no toma en cuenta puntos de inflexion que
asume los elementos de absorcion de carga que se obtiene al
iterar bajo distintos escenarios o condiciones de esfuerzo.

Se debe enfocar en discretizar cada elemento estructural con
capacidad de absorber carga sismica en una edificacion para
llegar a conocer como trabaja tanto el concreto confinado y sin
confinar por separado y como se correlacionan bajo
planteamientos constitutivos de disefio.

Se debe aplicar la solucién estructural propuesta en la
investigacion para satisfacer la irregularidad encontrada bajo
planteamiento de normativa local, ya que indica un riesgo para
los estudiantes y personas que concurren al local educativo

tomado como muestra de analisis para la investigacion.

Aplicar el diagrama momento — curvatura y el analisis por
reforzamiento de fibra por especialistas en futuros estudios de
concreto armado como puentes, muros de contencion,

estructuras metalicas u otros elementos de la misma indole.
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Anexo 2. Planos de la muestra I.E. N.10924 — Chiclayo.
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"PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
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627390

627420 627450

627480

9252750

9252720

A
Y SaLas

G
A. 28 DE JUL

Ca.

CA. MORROPE

O

627480

627390

PERIMETRICO
ESC 1/300

627420 627450

CUADRO DE CONSTRUCCION

VERTICE LADO DIST. ANGULO ESTE NORTE
P1 P1-P2 28.91 93°35'3" | 627418.757 | 9252764.156
P2 P2 -P3 53.62 99°15'50" | 627446.874 | 9252757.427
P3 P3 - P4 11.99 88°38'5" | 627442.952 | 9252703.948
P4 P4 - PS5 29.09 172°11'47" | 627431.020 | 9252705.110
P5 PS5 - P1 54.73 86°19'15" | 627402.717 | 9252711.833

DATUM: UTM 84 - 17S, Coordenadas Cartesianas

9252720

LOCALIZACION

ESC 1/3000

COLINDANCIAS

Por el frente: con la Av. salas con linea recta 54.73 m

Por la derecha: con la calle 28 de Julio con linea quebrada en dos
tramos de 29.09 my 11.99 m

Por la izquierda: con la calle los Laureles con linea recta de 28.91 m

Por el fondo: con la calle Morrope con linea recta de 53.62 m

CUADRO DE AREAS

AREA 1904.55 m?

AREA 0.19046 ha

PERIMETRO 178.34 ml

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE
JOSE LEONARDO ORTIZ

PROYECIC:

E LA 6
10924 ARTESANOS INDEPENDIENTE - DISTRITO DE JOSE LEONARDO ORTIZ -

PPROVINCIA DE CHICLAYO - DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE "

e PLANO UBICACION, LOCALIZACION Y PERIMETRICO

PLANG N°:
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REGICN:
LAMBAYEQUE
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
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Anexo 3. Constancia de inscripcion del laboratorio

LOSCEE RUC N° 20605369139

REGISTRO NACIONAL DE PROVEEDORES

CONSTANCIA DE INSCRIPCION
PARA SER PARTICIPANTE, POSTOR Y CONTRATISTA

LABORATORIO LINUS E.I.R.L.
Domiciliado en: CAL MANUEL SEOANE NRO. 717 PJ. EL ROSARIO LAMBAYEQUE LAMBAYEQUE

LAMBAYEQUE (Segln Informacidn dedarada en la SUNAT)

Se encuentra con Inscripeldn vigente en los sigulentes reglstros:

PROVEEDOR DE BIENES
Vigencia ¢ Desde 16/10,/2020

FPROVEEDOR DE SERVICIOS
Vigencia ¢ Desde 16/10,/2020

FECHA TMPRESION: 261072020

ra maryor infonmac Sn ka Enthdad deberd verificar ol estado actual de la vigenca de inscripoitn del prosesdor en B pdgina web del
P2 weiwi_rnip.gobops - opcion Marifigue su s pol in.

Retormar | | Imigrimir
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Anexo 4. Informe de calibraciéon del esclerémetro

) CERTIFICADO DE CALIBRACION
) N LD-002.2023

Arsou Group
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) CERTIFICADO DE CALIBRACYON
) N1D-002-2023 Pgradad

Arsou Group
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