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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue estudiar el comportamiento
sismico de una edificacion educativa existente y proponer un método de reforzamiento
basado en encamisado de columnas. La metodologia usada consiste en la evaluacion del
desempefio sismico de la edificacion existente. Para esto se realiz6 una serie de analisis
estaticos no lineales considerando modelos de plasticidad concentrada para elementos
viga columna y modelos puntal tirante para el caso de muros de albafiileria. La propuesta
de reforzamiento se basé en el estudio del comportamiento no lineal de la edificacion
existente y la formacion de mecanismos debida a la aplicacién de cargas laterales.
Finalmente se evalud el desempefio sismico siguiendo los lineamientos dados en el caso
inicial. Los resultados encontrados muestran que la edificacion existente es altamente
vulnerable a la accion de un sismo raro y muy raro. Ante esto, la propuesta de
reforzamiento consistio en incrementar las secciones de las columnas en la direccion
transversal hasta en un 100% de su valor original. Los resultados del anélisis mostraron
que la propuesta de reforzamiento logré un incremento de la resistencia lateral de hasta
un 300% del valor original, logrando asi un desempefio sismico de seguridad de vida.
Estos resultados indican que se ha conseguido un desempefio sismico acorde con los

lineamientos exigidos en la norma peruana E030.
Palabras clave

Desempefio sismico, Reforzamiento estructural, encamisado de columnas
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ABSTRACT

The objective of this research work is to study the seismic behavior of an existing
educational building and propose a reinforcement method based on cladding of columns.
The methodology used consists of evaluating the seismic performance of the existing
building. For this, a series of non-linear static analyzes was carried out considering
concentrated plasticity models for column beam elements and tie-rod models for the case
of masonry walls. The reinforcement proposal was based on the study of the non-linear
behavior of the existing building and the formation of mechanisms due to the application
of lateral loads. Finally, the seismic performance was evaluated following the guidelines
given in the initial case. The results found show that the existing building is highly
vulnerable to the action of a rare and very rare earthquake. In addition, the reinforcement
proposal consisted of increasing the sections of the columns in the transverse direction,
which resulted in less rigidity. The results of the analysis showed that the reinforcement
proposal achieved a life safety seismic performance, achieving seismic performance in

accordance with the guidelines of the Peruvian standard E030.

Keywords

Seismic performance, Structural reinforcement, column cladding.
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INTRODUCCION

El Pert en la actualidad tiene importantes edificaciones construidas durante la
década de los 60, 70, 80 y que a pesar del tiempo se encuentran en buen estado, pero
existen estructuras que se encuentran en un nivel elevado de vulnerabilidad sismica, ya
sea porque son estructuras antiguas o enfrentaron sismos de magnitudes muy

considerables.

Considerando la magnitud del dafio que ocasiona un sismo en edificaciones antiguas, es
necesario plantear métodos de reforzamiento que nos ayudara a incrementar la resistencia,
rigidez y capacidad de deformarse de una estructura, como también el uso  de nuevas
tecnologias, que nos proporcionara un mejor comportamiento estructural. Teniendo en
cuenta estas consideraciones, sé puede contemplar las demandas requeridas en disefio,

cumpliendo con lo indicado en la norma técnica peruana.

En esta investigacion se propone como método de reforzamiento; el encamisado de
columnas, de la estructura existente. Es asi que la Universidad Nacional de San Agustin
de Arequipa nos servird como modelo de analisis por ser una edificacion esencial y que

en la actualidad ha sufrido sismos considerables a lo largo de los afios.
La presente tesis se desarrolla por capitulos.

El capitulo |1 se menciona el planteamiento del problema, la realidad problematica,

importancia y justificacion de estudio, limitacion, objetivos y las hipotesis.

El capitulo Il se desarrolla el marco tedrico, donde se mencionara los antecedentes
nacionales e internacionales, bases tedricas, definiciones de términos basicos e hipdtesis

y variables.

El capitulo 111 se encuentra el tipo y método de investigacion, poblacion de estudio,
relacién entre variables, técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccion de datos

como también técnicas de procesamiento y analisis de datos.

El capitulo 1V se desarrolla los resultados y anélisis de resultados de la estructura
existente sin reforzar, esto con ayuda del software Etabs v18.1.

El capitulo V se desarrolla el analisis no lineal y se propone el encamisado de columnas

de la estructura con el método de reforzamiento.

El capitulo VI se procede a la interpretacion de resultados.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Realidad problematica

El Peru es un pais ubicado en una de las regiones de mayor actividad sismica
del mundo, el denominado Cinturén de Fuego del Pacifico. Esta es una extensa zona
que abarca numerosos continentes y donde, de acuerdo con la BBC NEWS “el 90%
de todos los sismos del mundo y el 80% de los terremotos méas grandes”, Segun
indicO Herando Taveras (2014), director del area de sismologia del Instituto
Geofisico del Peru (IGP).
Ademas de tales datos, en el pasado reciente existen numerosos eventos sismicos que
ponen de manifiesto el elevado nivel de peligro sismico del Pert. Algunos de tales
eventos fueron, por ejemplo, los sismos ocurridos en Pisco, en el 2007; en Arequipa,
en el 2001; y mas recientemente, el sismo de Yurimaguas, ocurrido en el 2019.
De acuerdo con el instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), los mencionados
sismos dejaron cuantiosas pérdidas materiales, tales como viviendas destruidas,
viviendas seriamente dafiadas entre otras. Resaltando que muchas de estas estructuras
no cumplian con criterios de estructuracion minimos contemplados en la norma
peruana de disefio sismico (E030).
Ademas del elevado nivel de peligro sismico, el Perl enfrenta otra realidad muy
complicada, la autoconstruccion. La autoconstruccion es un conjunto de procesos no
calificados orientados a la construccion de estructuras. Estas son llevadas a cabo por
personas sin preparacion formal y basada Unicamente en el conocimiento empirico
del desarrollo de su actividad. El resultado es una estructura construida con
materiales de calidad inferior a las requeridas por la normativa vigente, en el caso del
concreto; y en el caso del acero, frecuentemente con cantidades de acero insuficientes
a las requeridas.
Aunque pareciera que este fenémeno es localizado, lo cierto es que de acuerdo con
la Camara Peruana de la Construccion (CAPECO), en el Pert, aproximadamente el
60% de las viviendas son autoconstruidas. La combinacion de este hecho y el elevado
nivel de Peligro sismico generan un escenario muy complicado para el Peru.
Ademés de viviendas, existen numerosas estructuras con un elevado nivel de
vulnerabilidad frente a sismos, algunas de las méas importantes son, por ejemplo, las

estructuras educativas. De acuerdo con la norma peruana de disefio sismico del 2018,



las estructuras educativas estan calificadas como esenciales, es decir, son aquellas
estructuras que deben de tolerar la ocurrencia de sismos con periodos de retorno de
2500 afos, sin colapsar ni sufrir de dafios severos, ya que esta debe fungir de
albergues en el caso de un evento sismico de gran magnitud. La realidad, sin
embargo, es que existen numerosas estructuras educativas a lo largo del pais, puesto
que, por su antigliedad, fueron construidas en épocas en las que las normativas
sismicas no estaban del todo desarrolladas, provocando que queden vulnerables
frente a la accion de sismos severos. Tal es el caso del edificio de la escuela de
Psicologia de la Universidad Nacional San Agustin (UNSA) de la ciudad de
Arequipa.

Figura 1.
Area de Intervencion (Facultad de Psicologia Relaciones Industriales y Ciencias de

la Comunicacion.

Fuente: unsa.edu.pe

La escuela de Psicologia de la Universidad Nacional San Agustin (UNSA) es una de
las estructuras mas antiguas de esta casa de estudios, por lo que el sistema estructural
no es muy eficiente al ser contrastada con los requerimientos de la normativa de
disefio sismico vigente. La estructura es de tres niveles con un sistema de porticos
esbeltos de concreto armado en la direccion longitudinal, mientras que en la direccion
transversal se tienen muros de albafileria confinada. Dadas las caracteristicas de esta
estructura se preveé que un sismo con periodo de retorno de 2500 afios genere un gran
dafio a la estructura, pudiendo provocar su colapso. Ante esta realidad, la presente

investigacion se propone la evaluacion del desempefio sismico de la estructura
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considerada, y dar una propuesta de reforzamiento usando el método del encamisado,
para lograr una mejora en el desempefio sismico y lograr que su comportamiento ante
un sismo con periodo de retorno de 2500 afios sea el idéneo y el esperado de acuerdo

con los lineamientos de la norma peruana de disefio sismico.

1.2 Formulacidn del problema

1.2.1 Problema General
¢Qué mejoras en el desempefio sismico de la escuela de psicologia de la
Universidad Nacional San Agustin se pueden lograr mediante el uso del

encamisado de columnas?

1.2.2 Problema Especifico

a) ¢Cudl es el desempefio sismico de la estructura existente de concreto armado
de la escuela de Psicologia de la Universidad Nacional San Agustin de acuerdo
con los lineamientos de la NTE E.030?

b) ¢Qué propuesta de reforzamiento estructural es la mas adecuada para la Escuela
de Psicologia de la Universidad Nacional de San Agustin (Universidad
Nacional San Agustin) de Arequipa?

c) ¢Cual es la capacidad de deformacion de la estructura antes y después del
reforzamiento propuesto en la escuela de Psicologia de la Universidad
Nacional San Agustin, haciendo uso del analisis estatico no-lineal?

d) ¢Cual es la comparacion del punto de desempefio de la estructura existente y
reforzamiento de concreto armado de la escuela de Psicologia de la
Universidad Nacional San Agustin, haciendo uso del método del coeficiente de

desplazamiento?

1.3 Delimitacion del problema
El presente trabajo de investigacion se propone el estudio del desempefio sismico de
la estructura educativa de la escuela de Psicologia de la Universidad Nacional San
Agustin, asi como de proponer un reforzamiento que logre una mejora sustancial de

esta.



1.4 Importancia y justificacion de estudio
1.4.1 Importancia de Estudio
El colapso de estructuras puede generar la pérdida de la vida de los ocupantes,
puede provocar lesiones severas en el cuerpo y la salud, que posteriormente
requieran de atencion medica intensiva. A nivel econémico, provoca el paro de la
produccion de las actividades desarrolladas. Ademas, genera numerosos costos
materiales, ya que el colapso implica la remocion de escombros y limpieza,

ademas de los costos asociados a la reconstruccion.

En suma, el colapso de una edificacién es un problema severo para la sociedad ya
gue provoca una serie de trastornos que podrian ralentizar la economia y provocar
la pérdida de vidas humanas y numerosos dafios a la salud, un efecto muy parecido
ha tenido actualmente la propagacién del Sars-Covid. Y si ademas se trata de
estructuras esenciales, como el caso de la escuela de Psicologia de la Universidad
Nacional San Agustin, su colapso traerd como consecuencia adicional que las
personas que han perdido su vivienda en un evento sismico de gran magnitud, no
tengan un refugio temporal donde guarecerse y protegerse, no solo de la

inclemencia de la naturaleza, sino de la delincuencia.

Por tanto, la importancia del presente trabajo de investigacion radica en que la
mejora del desempefio sismico de la estructura analizada evitard su colapso,
evitando, por consiguiente, la pérdida de vidas humas y materiales. Los beneficios

de esta propuesta son evidentes.

1.4.2 Justificacion de Estudio
1.4.2.1 Aporte practico

Este trabajo de investigacidn pretende minimizar el nivel de vulnerabilidad
sismica existente en la escuela de psicologia de Universidad Nacional San
Agustin, mediante el uso de la técnica de reforzamiento estructural

denominada encamisado de columnas.



1.4.2.2 Aporte tedrico

El aporte tedrico de esta investigacion es la aplicacion y fomento del anélisis
estatico no lineal. Esta técnica permite la prediccion y verificacion del
comportamiento estructural en el rango inelastico. En consecuencia, esta

técnica permite evaluar el desempefio esperado del sistema estructural.

1.4.3 Espacial

La edificacion existente de la Facultad de Psicologia de la Universidad Nacional de
San Agustin se encuentra ubicada en Av. Venezuela s/n - Pab. Ps. RR. I, Arequipa,
Peru, con una elevacion de 2373 msnm. La estructura cuenta con 3 niveles, méas azotea

y con un &rea terreno de 282.24 m2 e inicio construccion en 1987 y finalizado en 1988.

Figura 2.
Vista satelital del pabellén de la facultad de Piscologia de la Universidad

Nacional San Agustin de Arequipa.

Fuente: extraido de Google Earth

1.5 Limitacién de estudio
El presente estudio no considerara la interaccién suelo estructura ya que no se
disponen de los datos necesarios y debido a la pandemia del Covid 2019 existen

limitaciones para el acceso.



1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general
Mejorar el desempefio sismico de la escuela de Psicologia de la Universidad

Nacional San Agustin mediante el encamisado de columnas.

1.6.2 Objetivo especifico

a) Evaluar el comportamiento sismico de la estructura existente actual de concreto
armado de la escuela de Psicologia de la Universidad Nacional San Agustin de
acuerdo con los lineamientos de la NTE E.030.

b) Proponer un reforzamiento estructural para la Escuela de Psicologia de la
Universidad Nacional San Agustin que incluya el encamisado de columnas.

c) Determinar la capacidad de deformacion de la estructura antes y después del
reforzamiento propuesto en la escuela de Psicologia de la Universidad
Nacional San Agustin, haciendo uso del analisis estatico no-lineal.

d) Comparar el punto de desempefio de la estructura existente y reforzamiento de
concreto armado de la escuela de Psicologia de la Universidad Nacional San
Agustin, haciendo uso del método del coeficiente de desplazamiento.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Marco historico
El reforzamiento de estructuras en el pais se ha venido desarrollando desde
hace muchos afios como un método preventivo para evitar el colapso de estructuras.
De hecho, ya en la antigua escuela de ingenieros del Pert (Actual Universidad
Nacional de Ingenieria) se orientaba los métodos de construccion no solo a la

edificacion de nuevas estructuras, sino mejorar las ya existentes.

Recién en los afios setenta hace su aparicion la primera normativa de disefio
antisismico del Perd, como influencia de las recientes normativas sismicas
establecidas en los Estados Unidos de Norteamérica, especificamente a las
desarrolladas a raiz de los terremotos de los Angeles, debido a la gran falla de San
Andrés.

El criterio fundamental era de resistencia, es decir, de proveer a las estructuras
resistencias tales que puedan tolerar la carga sismica impuesta por un movimiento
teldrico. En esta normativa no se hace mencion al control de desplazamientos ni
control de deformaciones, por lo que incluso los proyectos de reforzamientos

debieron basarse en el criterio de resistencia.

Los posteriores eventos sismicos, como los ocurridos en Ancash, 1970; Lima, 1974;
y los mas recientes hasta el sismo de Arequipa, obligaron a la actualizacion de las
normativas sismicas vigentes hasta ese entonces. Haciendo su aparicion la primera
normativa basada en el control de deformaciones, la recientemente valida norma
sismica E030 del 2003.

La citada normativa pretende minimizar el dafio en edificaciones mediante el control
de un parametro de deformaciones laterales llamada distorsion lateral. De aqui en
mas, se considerd que una estructura merece ser rehabilitada o reforzada si las

maximas distorsiones laterales superan este valor.

Finalmente, recién en los afios 2016 y 2018, aparecen las recientes normativas

sismicas vigente en todo el Peru desde aquellas fechas. Esta normativa agrega
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criterios claros para la evaluacion de las irregularidades de las edificaciones. Ademas,
incrementa considerablemente el nivel de peligros sismico de diferentes zonas,

especialmente la zona costa, donde el nivel de peligro sismico paso e 0.40 g a 0.45g.

Estos cambios no se dan de manera caprichosa, sino que estan basados en diferentes
estudios sobre el comportamiento dinamico de numerosos tipos de suelos, el
comportamiento dinamico de las estructuras entre otras. De acuerdo con esto, las
estructuras, tanto nuevas como reforzadas, deberan cumplir los requerimientos de

esta normativa.

2.2. Investigaciones relacionadas con el tema
2.2.1 Antecedentes nacionales
Loa Canales, (2017), en su tesis “Evaluacion del desempefo sismico de tres
opciones de reforzamiento incremental en edificaciones educativas tipicas
construidas antes de 19977, desarrollada por Gustavo Juan Franklin Loa Canales
en el afio 2017. Tesis fue desarrollada para la obtencion del grado de Magister
en Ingenieria Civil por la Pontificia Universidad Catdlica del Peru, la presente
investigacién consistio en validar las tres opciones de reforzamiento que fueron
propuestas mediante métodos de andlisis no lineal de la estructura como método
Analisis Dinamico Incremental (IDA), Performance Based Earthquake
Engineering (PBEE) y método de espectro de capacidad. La investigacion se
basa en la metodologia basada en desempefio sismico. Se podria implementar un
plan de gran envergadura de refuerzo incremental para minimizar el riesgo que
existe en gran parte de la poblacién de los resultados de los analisis. EI método
IDA se interpretara la respuesta estructural global y local, se estimaran los dafios
de la estructura en un sismo ocasional o sismo raro de gran envergadura. En la
presente tesis se estimara costos de reparacion de la estructura existente y la

reforzada, para validar el beneficio econdmico y social del reforzamiento.

Pérez Mundaca (2019), En su tesis “Evaluacion del desempefio siSmico en
edificaciones esenciales mediante la aplicacion del analisis inelastico por
desplazamientos”, desarrollada por Br. Alberto Pérez Mundaca en el afio 2019.
Tesis desarrollada para obtener el grado de Maestro en Ingenieria Civil con

Mencion en Estructuras por la Escuela de Posgrado Universidad Cesar Vallejo,
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el estudio se ha realizado mediante la metodologia de disefio estructural para el
andlisis estatico incremental (pushover) basandose en los desplazamientos de la
estructura, se determina la capacidad que tiene la estructura ante determinada
solicitacion espectral de un sismo real o basandose en la norma, tal que permita
realizar predicciones del comportamiento sismico de la estructura, en la realidad
actual de nuestro pais las edificaciones se disefian mediante el método de
resistencia que determina la resistencia sismica la cual prevée la rigidez de la
estructura, con un analisis basado en predicciones y ductilidad estructural
comprendida cuando actta en el rango eléastico mientras que la metodologia de
disefio estructural basada en desplazamientos se considera el comportamiento en
el rango eléstico e inelastico y requiere estimar su capacidad y ductilidad reales

en conocimiento del comportamiento ultimo de los materiales.

Congona Cuellar & Yucra Pumacota (2016), La tesis “Disefio estructural
sismico comparativo aplicando el método de desemperio estatico no lineal (PBD)
y el método convencional de un edificio de concreto armado de 10 niveles”,
desarrollada por Edgar Manuel Congona Cuellar y Juan Carlos Yucra Pumacota
en el afio 2016. Tesis desarrollada para obtener el titulo profesional de Ingeniero
Civil por la Universidad Nacional de San Agustin, el presente trabajo consta del
disefio de la estructura con la norma Peruana, posterior analisis no lineal vy la
optimizacion de este disefio considerando un comportamiento en el rango
ineléstico de una edificacion de 10 niveles con una estructuracion basada en
muros estructurales, columnas y vigas peraltadas para ambas direcciones del
edificio, considerando la degradacion de la rigidez de estos elementos al
incursionar en el rango no lineal de los materiales al ser esforzados en distintas
situaciones de sismo. En este trabajo indican en sus resultados las exigencias de
rigidez de las normas peruanas conservadoras; esta razon es necesario
desarrollarse estudios adicionales con el fin de que permita edificios seguros,
méas econdmicos estableciéndose nuevos limites de deriva del disefio de los

elementos estructurales.

Guerrero Mamani & Puma Condori (2018), La tesis “Analisis sismico no lineal
estatico del puente Grau y reforzamiento estructura”, desarrollada por Guerrero

Mamani, Edison Jesus y Puma Condori, Maison Cosme en el afio 2018. Tesis
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2.2.2

desarrollada para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil por la
Universidad Nacional de San Agustin, el presente trabajo consiste en una
investigacion experimental en el sillar y argamasa, que conforman la
mamposteria tipo (sandwich). La presente tesis realiz6 ensayos a escala 1/2 en
prismas de mamposteria y también pruebas en 04 muros en escala 1/10, como
carga lateral coplanar monotonica, sometiendo a cada elemento la carga de
precompresion, para que los otros elementos estructurales udltimos sean
reforzados con un confinamiento de concreto armado habiendo realizado
ensayos a carga lateral, para lograr conocer el incremento de su capacidad de
resistencia y deformacién. Para finalizar la tesis se tiene como resultados
experimentales, y la implementacion de metodologia para la intervencion del
puente, que brindan resultados que podrian ser de utilidad para analizar otras
estructuras del patrimonio de la region, asi como conocimiento cientifico que
podria ser incluida para establecer una norma estructural de elementos histéricos

de mamposteria tipo (sandwich) en nuestro pais y a nivel local.

Internacional

Vargas, A. (2018), en su tesis “Analisis no lineal de edificios de muros de
hormigén armado mediante beam-truss model”, desarrollada por Alvaro Ignacio
Vargas Malebran en el afio 2018. Tesis desarrollada para obtener el grado de
Magister en Ciencias de la Ingenieria por la Pontificia Universidad Catdlica de
Chile Escuela de Ingenieria, el presente trabajo de investigacion se basa en el
analisis no lineal de edificios de hormigén armado para evaluar el desempefio
sismico y acotarlo minimizando la dificultad de las estructuras. Se enfoque en el
BTM que se validé mediante la simulacion de un muro en T basado en ensayos
experimentales, la factibilidad del BTM fue considerado en un modelo numérico
no lineal tridimensional de ambos edificios de estudio. Estos edificios fueron
disefiados en referencia de la normativa chilena vigente y se sometieron a
analisis estaticos no lineales con el programa computacional Opensees. Se
finaliza que el BTM es un enfoque que presentan dificultades de convergencia,
que complica su aplicacion practica. Finalizando los resultados del analisis
estatico no lineal concluye con la distribucién del esfuerzo de corte entre muros,
la variacion de la carga axial y el modo de falla es diferente para el edificio

estructurado de muros T y el estructurado constando con muros rectangulares.
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Borja & Torres (2015), La tesis “Diseno de Reforzamiento Estructural de un
edificio de departamento 4 plantas ubicado en el sector Quitumbe, Ciudad de
Quito, Provincia de Pichincha”, desarrollada por Luis Felipe Borja Escobar y
Maria José Torres Tamayo en el afio 2015. Tesis desarrollada para obtener el
grado de titulo de ingeniero civil mencion estructuras por la Escuela Politécnica
Nacional -Facultad De Ingenieria Civil y Ambiental, la presente tesis inicia con
la ubicacion de una estructura representativa de Quito, la que fue construida
informalmente, con el sistema tradicional de losas planas con vigas banda,
mediante un andlisis e investigacion poder determinar el estado existente de la
estructura y su vulnerabilidad ante la presencia de un eventual sismo. Con
anteriormente se realizd la seguridad sismica y el diagnostico estructural
teniendo como resultado que la estructura cuenta con: alta flexibilidad lateral e
inadecuado comportamiento dindmico, por motivo se indicd que la estructura
presenta una alta vulnerabilidad sismica. Como resultado al analisis de cada una
de las alternativas de reforzamiento se analizo, que el enchapado de mamposteria
es rigidizado y alivia al portico de la estructura, presentandose la solucién a nivel
de estructura, a lo contario del encamisado de columnas, a diferencia del
enchapado de mamposteria, no brindo el objetivo de rigidizar y aliviar al pértico,
pues es un reforzamiento a nivel de elemento. Finalmente se realizo el
presupuesto referencial basado en los planos estructurales graficados de la mejor

alternativa de reforzamiento que es el enchapado de mamposteria.

2.3 Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio
2.3.1 Peligro sismico
La peligrosidad sismica es la probabilidad de ocurrencia sismica dentro de un
periodo especifico en el tiempo a nivel regional o local, los movimientos
sismicos para de acuerdo al tipo de suelo presenta parametros de aceleracion,
velocidad, desplazamiento, magnitud o intensidad que son cuantificados.
Se debe considerar los fendmenos que producen desde el hipocentro hasta el
lugar de interés, el disefio sismico de estructuras, principalmente se necesita
saber cuél es la aceleracion méxima del suelo que se va implantar en la zona del

proyecto durante la vida Gtil de la misma estructura. (Vasco & Patricio, 2018,

pag. 2)
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2.3.2 Disefio Sismo Resistente por Desemperio
El disefio sismo resistente tiene el objetivo bésico de evitar colapsos de
estructuras durante los sismos de gran intensidad producidos por las placas
tectonicas que se presentan durante la vida Util de todos los elementos
estructurales y minimizar dafios de importancia durante sismos moderados,

aquellas que son frecuentes en la mencionada vida util.

“Se ha contemplado el disefio por desempefio como una alternativa mas viable
para la implementacion de metodologias de disefio sismico a estructuras que
satisfagan las necesidades basicas de las sociedades modernas e innovadoras”
(Vasco & Patricio, 2018, pag. 2).

2.3.3 Andlisis y disefio elastico lineal de la estructura
Es un andlisis basado en fuerzas, el cual provee de valores aproximados de la

deformacion de una estructura hasta su colapso.

La actual normal E.030 esta basada con el principio se basa en mencionar que
no es tan especifico en como evaluar ciertos parametros como la ductilidad y el
amortiguamiento que Influyen en el andlisis no-lineal, esto no especifica un
comportamiento estructural cuando las dimensiones de algunos elementos

incurren en un rango inelastico.

La fuerza maxima Fel para una estructura con respuesta elastica lineal esta dada
por un desplazamiento maximo eldstico, es decir que la maxima resistencia de
la estructura puede resistir un sismo sin presentar dafio, en las curvas 2 y 3 son
bilineales elastoplasticas que representan distintos niveles de demanda sismica,
dafio y ductilidad, ver figura 3. (Fajardo, 2012)

13



Figura 3.
Idealizacioén del sistema estructural.
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Fuente: Fajardo Galliani,2012.

El Reglamento Nacional de Edificaciones nos brindaré las normas bésicas para

el disefio elastico que son:
Norma E.020 Cargas, Norma E.030 Disefio Sismo resistente y Norma E.060

Disefio en Concreto Armado.

Datos de los materiales empleados:
e Moddulo de elasticidad del acero = 2 000 000 kg/cmz2.
e  Moddulo de Poisson (u)=0.15
e Resistencia del concreto = 210 kg/cm2
e Resistencia del acero en fluencia = 4200 kg/cm2

e Mbdulo de elasticidad del concreto: 15000 \fc=217370.651 kg/cm?

Carga muerta:
Se considerara el peso real propio de los materiales que lo conforman y todos

aquellos elementos que deberan de soportar la edificacion, calculados en base a

los pesos, ver tabla 1. (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2006).
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Los materiales a utilizar:
Tabla 1

Pesos Unitarios

MATERIALES PESO (Kgf/m°)

Albafiileria de arcilla cocida sélidas 1800
Concreto Armado Afiadir 100 al peso simple del concreto.
Concreto Simple 2300
Para el aligerado de concreto armado en una sola direccién se considerar:

Espesor (m) Espesor de capa superior Peso

de la losa (kgf/im2)
0,25 0,05 350

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones - E.020 Cargas, 2006.

Carga Viva:
Se utilizara los valores minimos de ocupacién o uso, que se establece en la tabla

2 para los centros educativos. (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2006)

Tabla 2

Cargas Vivas Minimas Repartidas

Centros de Educacién Cargas Repartidas kgf/m2
Aulas 250
Corredores 400

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones - E.020 Cargas, 2006.

Requisitos generales de resistencia:
Las combinaciones utilizadas de cargas (Reglamento Nacional de Edificaciones,
2009):

U=125(Cm+Cv)+Cs

U=1,25(Cm+ Cv £ Cvi)

U=14Cm+1,7Cv

U=09Cm=+Cs
Donde:
o Cs= Carga de sismo
o Cv= Carga viva
. Cm = Carga muerta
o Cvi = Carga de viento
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2.3.4 Peligro Sismico
El territorio peruano se ha dividido en 4 zonas basado en su distribucion espacial
sismicas observada y analizado, de acuerdo a sus caracteristicas generales de
movimientos sismicos y la atenuacion a la distancia epicentral como en la base
de datos geotectonica, la zonificacion se observa en la figura 4. (Reglamento
Nacional de Edificiaciones, 2016)

Figura 4

Zonas Sismicas.

Fuente: R.N.E. - E.030 Cargas, 2016.
Cada zona la norma nos permite disefiar con un factor que expresa una fraccion

de la aceleracion de la gravedad como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3
Microzonificacion Sismica y Estudios de Sitio (Z)
Zonas Z
3 0.35

Fuente: R.N.E. - E.030 Cargas, 2016.
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2.3.5 Los pardmetros de Sitio
Los pardmetros indicados en la norma nos brinda pardmetros de sitio basado en
el tipo de suelo y la zonificacion de la zona que se considerara el disefio del
proyecto, se utilizaran valores del factor de amplificacion del suelo S y los
periodos TP y TL como indica la Tablas 4 y 5. (Reglamento Nacional de
Edificiaciones, 2016)
Tabla 4
Factor de Suelo.

FACTOR DE SUELO “S”
Suelo
Zona 52
Z3 1,15
Fuente: R.N.E. - E.030 Cargas, 2016.

El tipo de suelo es un suelo S3 considerado un suelo blando.

Tabla b

Periodos “TP” y “TL”

PERIODOS “TP” y “TL”
Perfil de suelo

S3
TP (s) 06
TL (s) 2,0

Fuente: R.N.E. - E.030 Cargas, 2016.

Factor de Amplificacion Sismica (C):
Es la aceleracion estructural respecto de la aceleracion en el suelo

Sistema estructural, categoria y regularidad de las edificaciones.

Categoria y Factor Uso (U):

En la Tabla 6 de la NTE E.030 se clasifican por categorias segun el uso, las
cuales se considerara para Centros educativos como edificaciones esenciales
U=1.5.

Categoria y Sistema Estructural:

En la tabla 6 muestra la categoria de una edificacion y el tipo de sistema que

prevalece se realiza por direccion sismica.
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Tabla 6
Categoriay sistema estructural.

Categoria de la
Edificacion Zona Sistema Estructural
4y3  Aislamiento Sismico con cualquier sistema estructural.
Estructuras de acero tipo SCBF y EBF.
Al 2y1l  Estructuras de concreto: Sistema Dual, Muros de Concreto
Armado. Albafiileria Armada o Confinada.
Fuente: R.N.E. - E.030 Cargas, 2016.

Coeficiente de Reduccidon y Sistemas Estructurales de las Fuerzas Sismicas:
Se clasificaran segun sus materiales y su sistema de estructuracion usados en
cada una de sus direcciones, como se muestra en la Tabla 7. (Reglamento

Nacional de Edificiaciones, 2016).

Tabla 7

Sistemas estructurales.

Sistema Estructural Coeficiente Basico de Reduccién

RO
Concreto Armado:
Porticos 8
Dual 7
De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4

Fuente: R.N.E. - E.030 Cargas, 2016.

Factores de Irregularidad:

No presenta irregularidades por altura ni por planta, debido a que en la tabla N°8
nos indica la norma que no puede presentar dichas irregularidades por estar
ubicado en la zona 3. Por lo tanto, el factor de reduccion de fuerzas sismicas R

sera igual a Ro, porque lay Ip estan representadas por el valor numérico 1.

Tabla 8
Categoriay regularidad.
Categoria Zona Restriccion
3 No se permiten irregularidades
Aly A2 No se permiten irregularidades extremas

Fuente: R.N.E. - E.030 Cargas, 2016.
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2.4 Andlisis estructural
2.4.1 Estimacion del Peso Estructural
Se calcula la carga permanente y total de la edificacion la cual se incluird un
porcentaje de sobrecarga (carga viva) para edificaciones educativas

correspondiente a la categoria A y considerando las azoteas, como lo muestra la

tabla N°9.
Tabla 9
Estimacion de peso
Categoria % Carga Viva
AyB 50%
Techos 25%

Fuente: R.N.E. - E.030 Cargas, 2016.

Para el calculo del periodo fundamental te6rico Tn se considerar la relacion de Hn
y CT, donde:

Hn: Altura total del edificio.

Para los valores del periodo predominante de un edificio seran definidos el tipo

de sistema las cuales serdn considerados como indica la siguiente tabla 10:

Tabla 10
Coeficiente para estimar el periodo.
CT Tipo de Sistema
35 Pérticos de concreto armado sin considerarse muros de corte.
60 Concreto armado duales de muros estructurales y muros de ductilidad limitada.

Fuente: R.N.E. - E.030 Cargas, 20016.

2.4.2 Andlisis Dinamico Lineal
Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles:
Se calculan multiplicando por 0,75R para las estructuras regulares como la
siguiente ecuacién, no debera exceder el desplazamiento maximo relativo de la
fraccion de la altura de entrepiso que se indica en la tabla 11. (Reglamento
Nacional de Edificaciones, 2009)
oenl= 0.750el
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Donde:
denl : Estimacion de desplazamiento para un analisis sismico estatico no lineal.

del : Desplazamiento producto de un analisis sismico estatico lineal.

Tabla 11

Limites de desplazamientos lateral de entrepiso.

Limites para el desplazamiento lateral de entrepiso

Material predominante &/hei
Concreto Armado 0,007
Edificios concretos armado con muros de ductilidad 0,005

limitada
Fuente: R.N.E. - E.030 Cargas, 20016.

2.4.3 Disefio de Concreto Reforzado:
Se considerara la estructura y elementos estructurales que se deberan disefiarse
para la obtener en todas sus secciones resistencias de disefio (pRn) por lo menos
a las resistencias requeridas (Ru). Que nos indica la norma con la expresion
dRn>Ru, donde:
@ : Factor de Reduccion de Resistencia, ver tabla 12.
Ru: Resistencia de Disefio requeridas.

Rn : Resistencia Nominal.

Tabla 12
El factor de reduccién de resistencia
Solicitacion Factor ® de Reduccion
Flexion 0.90
Traccion y traccion + flexién 0.90
Cortante 0.85
Torsién 0.85
Compresion y flexocomprension
e Elementos con espirales 0.75
e  Elementos con estribos 0.70
Aplastamiento en el concreto 0.70

Fuente: R.N.E. - E.60 Concreto Armado, 20016.

2.4.4 Desempefio Sismico
2.4.4.1 Método del coeficiente de desplazamiento
El FEMA 273 definido como la Agencia Federal para el Manejo de
Emergencias, recomienda la metodologia del método del Coeficiente de
Desplazamiento, MCD, para el Desempefio Sismico que presenta la
estructura ante una accion sismica definida por su espectro.
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Esta metodologia nos determina el desplazamiento lateral Dt maximo tope

de un edificio mediante una ecuacion que tiene un fundamento teorico,

estadistico y practico. (Aguilar, 2015)

A.

Célculo Del Desplazamiento Lateral Maximo
El desplazamiento lateral maximo de una estructura en el limite del

edificio se calcula de la siguiente manera:
2

D, = COC162C3TL

412
Donde:
Sa: aceleracion espectral eléstica vinculada al periodo fundamental
efectivo
Te y los coeficientes, CO, C1, C2 y C3 son factores de ajuste los
que se indican a continuacion.
C: factor de modificacion que relaciona el desplazamiento
espectral y el desplazamiento en el tope del edificio, con valores

que van desde 1 a 1.5 como muestra la tablal3.

Tabla 13
Valores recomendados del factor Co
NUmero de pisos Valor CO
1 1.0
2 1.2
3 1.3
5 1.4
Mas de 10 pisos 1.5

Fuente: Roberto Aguilar, 2015.

C1l: Es un factor que relaciona el desplazamiento inelastico
maximo con el hallado para la respuesta elastica lineal, la cual
FEMA recomienda:

Donde:

T*: periodo que define el punto de cambio del segmento de
aceleracion constante al de velocidad constante. A los valores de
Te dados entre 0.1 y T*, en consecuencia, Se recomienda interpolar

y C1 se calculara con a la siguiente ecuacion:
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¢, =15-05 (H)
T*—0.1

C2: factor que considera los efectos de degradacion de rigidez,
pérdida de resistencia y el estrangulamiento de los ciclos
histeréticos, el maximo valor serd de 1.2 para Te> T* y para Te<
T* se calcula:

0.27T,

T*
C3: Es el incremento de desplazamiento debido al efecto P- A, para

C2:1+

el sistema con rigidez post fluencia mayor al 5% de la rigidez
elastica se tomard como valor 1, de lo contrario se calcula de la

siguiente manera:

_ 1)3/2
o1+ |a|<RTe 1
Sa
R = %Ci
Wy 0]
Donde:
a: viene definida por la ecuacion
Ke
Tk

Ke: rigidez elastica

Kp: rigidez plastica

Sa:es la aceleracion espectral eléastica para el periodo
fundamental  efectivo Te

g: es la gravedad

Vy: cortante de fluencia de la estructura

W: es el peso total de la estructura.

2.4.5 Disefio sismico basado en el desempefio sismico
La metodologia basada en el desempefio sismico consiste en la seleccion de
elementos apropiados para la estimacion que permitan el dimensionamiento y
detallado de los componentes estructurales, no estructurales y del contenido que
cuando se presenta diferentes niveles de confiabilidad para un nivel de
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movimiento explicito del modelo estructural presentando limites de no presentar

dafos de los aceptables.

En la primera etapa se establece sobre la base de tres conceptos fundamentales: el
nivel de amenaza, nivel de desempefio y nivel de desempefio esperado de la
edificacion. (SEAOC Vision 2000 Committe, 1995).

A. Nivel de Desempefio:
Este nivel de desempefio describe el estado limite de dafio de una estructura
en condicién al limite tolerable en funcion de posibles ocurrencias de dafios
fisicos a la estructura, amenaza a sus ocupantes en consecuencia de los dafios
de la estructura y su futura funcionalidad después del evento sismico.
(Comartin, 1996).

I. Propuesta VISION 2000

La Propuesta del Comité VISION 2000 define en cuatro niveles de

desempefio descritos en el siguiente item. (SEAOC, 1995)

a. Totalmente Operacional.
Es el nivel totalmente operacional por el cual no presenta la estructura
dafios en la estructura, las consecuencias sobre los ocupantes son
consideras despreciables, la edificacion soporta las fuerzas sismicas
permaneciendo totalmente segura para sus ocupantes, asi como todos
los servicios de la edificacion que permanecen funcionales y
disponibles para el uso correspondiente, por lo que no requieren

reparacion alguna ni falla en la estructura.

b. Operacional.
El nivel operacional, se limita a presenciar dafios moderados en
elementos no estructurales, considerando algunos dafios ligeros en
elementos estructurales. El dafio contemplado es limitado y no
interfiere en la seguridad de la edificacion la cual debera permanecer
disponible para cumplir con sus funciones normales, después de
presenciar el sismo, aunque algunos dafios en los elementos no

estructurales podrian interrumpir con las funciones parcialmente de
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algunas funciones, por lo que en general se requieren algunas

reparaciones menores.

. Seguridad.

El nivel de seguridad de desempefio ocurre dafios moderados en
elementos estructurales y no estructurales, que generan degradacion de
la rigidez lateral y la capacidad resistente del sistema de toda la
edificacion. Causan la interrupcion de servicios mecanicos, eléctricos
quedando fuera de servicio y perturbacion de vias de escape generando
posiblemente reparaciones importantes en la edificacion.

. Pre-Colapso.

Es el nivel de desempefio de pre-colapso donde habria degradacion de
rigidez lateral y su capacidad resistente del sistema compromete a su
estabilidad de la estructura aproximandose al colapso estructural,
causando la interrupcion de servicios y vias de escape. En general la
edificacion se encontraria completamente insegura para sus ocupantes
y las reparaciones podrian resultar no factible técnicamente ni

econdmicamente (Ver tabla 14)

Tabla 14

Estados de dafio y niveles de desempefio

Estado de Nivel de o .
~ - Caracteristicas principales
dafio desempefio
Dafio estructural y no estructural despreciable o
Totalmente

nulo. Las instalaciones continlan prestando sus
servicios y funciones después del sismo.

Dafios ligeros. Las instalaciones esenciales
Ligero Operacional  contindan en servicio y las no esenciales puede
sufrir interrupciones inmediata recuperacion.
Dafios moderados. La estructura sufre dafios, pero
permanece estable, Seguridad de ocupantes,
Algunos elementos no estructurales pueden

Despreciable Operacional

Moderado Seguridad

dafarse.
Estado de Nivel de - _—
~ - Caracteristicas principales
dafio desempefio
Dafio estructural severo, en la proximidad del
Pre — colapso estructural, Falla de elementos no
Severo .
Colapso estructurales. Seguridad de ocupantes
comprometida.
Completo Colapso Colapso estructural.

Fuente: (SEAOC, 1995).
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I1. Propuesta ATC-40
La propuesta del ATC-40 (1996) especifica separadamente el nivel de
desempefio de la estructura y el nivel de desempefio de componentes no

estructurales como son los siguientes descritos:

Nivel de desempefio para la estructura
Este nivel de desempefio nos indica los posibles dafios sobre la estructura
para lo cual se definen en tres estados de dafio discretos o limites como son:
inmediata ocupacion, estabilidad estructural, y seguridad, y dos rangos
intermedios: dafio controlado y seguridad limitada que se designan con la
abreviacion SP-n, (“Structural Performance”, donde n es un ntimero).
a. SP-1: Inmediata ocupacion
e Resistente a cargas verticales y laterales permanece practicamente
inalterado,
e Presencia que podria ocurrir un dafio estructural pero muy limitado
e El peligro de los ocupantes es despreciable
e La edificacion permanece en funcionalidad en su totalidad
b. SP-2: Dafio controlado
e Su dafio varia entre las condiciones limite de seguridad e inmediata
ocupacién
e La vida de los ocupantes no esta en peligro, pero posibles
presencias de algunos sean afectadas.
c. SP-3: Seguridad
e Ocurrencia de posibles dafios significativos en la estructura, pero
se mantienen la mayoria de los elementos estructurales.
e Lavida de los ocupantes interiores y exteriores amenazan contra la
vida y posibles presencias de algunos afectados.
e El costo de las reparaciones muy elevadas econémicamente.
d. SP-4: Seguridad limitada
e Ocurrencia de dafio estructural que varia entre las condiciones
limite de estabilidad estructural y seguridad

e Peligro lato para los ocupantes.
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e. SP-5: Estabilidad estructural

Ocurrencia de dafio estructural esta al limite de experimentar un
colapso parcial o total.

Los dafios ocasionados son sustanciales con degradacion de
resistencia estructural del sistema y rigidez resistente a cargas
laterales, aun cuando los elementos del sistema resistente a las
cargas verticales se mantengan con una capacidad suficiente para
evitar que el sistema colapse.

El peligro para los ocupantes y transelntes colindantes por la zona
se encuentran en peligro elevado en caso de réplicas.

Las reparaciones para las edificaciones seran considerables y muy

significativas.

f. SP-6: No considerado

No corresponde un nivel de desempefio estructural, sino esta serd
una condicion donde incluye una evaluacion sismica de sus
componentes estructurales, esta se limita a considerarse los

elementos no estructurales.

Nivel de desempefio para los componentes no estructurales

Son los posibles estados de dafio no estructurales las cuales se definen en 4

estados: operacional, seguridad, inmediata ocupacién y amenaza que se

designan con la abreviacién NP-n (“No estructural Performance”, donde “n”

es una letra).

a. NP-A: Operacional

Luego de un evento sismico los componentes y elementos del
sistema no estructurales permanecen sin dafio y funcionamiento.

Las maquinarias y equipos deben permanecer operativos, aungue
puede ver algunos servicios externos que no se encuentren

disponibles.

b. NP-B: Inmediata ocupacion

Los elementos y componentes del sistema permanecen en su sitio
con algunas interrupciones que no comprometen o limitan su

funcionamiento.
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e Los ocupantes mantienen la seguridad propiciada.
c. NP-C: Seguridad

e Los elementos y componentes del sistema contemplan dafios
considerables, pero sin colapso o interrupcion de los elementos que
puedan causar y atentar contra los ocupantes.

e No se contemplara fallo en componentes peligrosos, sin embargo,
algunas maquinarias y equipamiento puedan quedar fuera de
servicio.

e Sobre los ocupantes puede haber algunos afectados, pero el peligro

contra la vida de los ocupantes es bajo.

d. NP-D: Amenaza
e Los elementos y componentes del sistema influyen un dafio en los
elementos no estructurales, pero sin causar colapso grandes y
pesados que puedan ocasionar peligro sustancial en los ocupantes.
e Pueden generarse peligro alto a sus ocupantes.
e. NP-E: No considerado
e Los elementos y componentes del sistema solo se considera una
evaluacion, se limita considerarse el desempefio de los elementos

estructurales.

Nivel de desempefio de la edificacion

Se considera los posibles estados de dafio de la combinacion de los niveles
de desempefio no estructurales y estructurales de la edificacion, en la tabla
nos muestra para la edificacion. Estos niveles de desempefio se obtienen de
la apropiada combinacion de los niveles de desempefio de la estructura y de
los componentes no estructurales. La Tabla 15, nos muestra las posibles
combinaciones de estas en los 4 niveles mas comdnmente representados por
operacional (1-A), seguridad (3-C), inmediata ocupacion (1B) y estabilidad
estructural (5-E), asi como otros niveles de desempefio posibles (2-A, 2-B,
etc.). Los niveles no recomendables se designan con la letra “NR” las cuales

no deberan ser considerados.
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Tabla 15

Niveles de desempefio de la edificacion.

SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
NP-A A 2-A NR NR NR NR
Operacional
1-B 2-B 3-B NR NR NR
NP-B  Inmediata
Ocupacion
NP-C 1-C 2-C 3-C _ 4-C 5-C 6-C
Seguridad
NP-D NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
NR NR 3-E 4-E 5-E No
NP-E Estabilidad aplicable
Estructural

Fuente: (Comartin, 1996).

Los niveles de desempefios asociados son los siguientes:

a. 1-A:

Operacional

Es la funcionalidad basicamente relacionada las cuales permanecen
funcionando.

Son limitados los dafios de los elementos.

Las reparaciones son basicas y no perturba ninguna funcion.

Los ocupantes son se ven afectado ni atenta contra su vida y los

servicios se mantienen funcionando.

b. 1-B: Inmediata ocupacion

Son mas representados para edificaciones esenciales.

Las areas, los equipamientos y sistemas permanecen estables y
utilizables.

Los servicios primarios permanecen funcionando, los secundarios
presentan pequefias interrupciones, pero de facil reparacion.

Los ocupantes no se afectan brindando la seguridad.

c. 3-C: Seguridad vital

Se espera un nivel de desempefio equivalente que se obtendria con

la aplicacion de codigos actuales de disefio sismico mejorando los

limites de dafios que podria presentar las edificaciones.

La probabilidad de dafio contra los ocupantes es baja.

Se presenta dafios limitados en los componentes estructurales con

un eventual fallo de sus componentes no estructurales con la

posibilidad de fallo en algin elemento peligroso o elemento
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secundario o primario (servicios de agua, electricidad, etc.).
¢ Los ocupantes no se atentaran contra la vida.
d. 5-E: Estabilidad estructural

e Para este estado de dafio no queda reserva alguna del sistema
resistente a carga lateral que soporte réplicas sismicas, sélo se
mantiene una cierta capacidad a cargas verticales del sistema para
mantener la estabilidad de la estructura, ya que el peligro para la
vida de los ocupantes es muy alto.

e Genera un peligro a los ocupantes y transelntes por la falla
estructural o colapso de los componentes no estructurales que no
seria habitable.

e No se requiere la revision de los componentes no estructurales al

nivel de dafio estructural.

B. Desempefio esperado de la edificacion:
La metodologia de desempefio esperado del sistema describe el
comportamiento sismico que describe un comportamiento satisfactorio para
una edificacion sometida a fuerzas sismicas de diferentes magnitudes.
(Comartin, 1996)
El desempefio deseado debe ser capaz de soportar un determinado
movimiento sismico, pueden definirse varios niveles de desempefio de la
edificacion para los diferentes movimientos especificados, debera estar
basada en la ocupacién de la edificacion, su importancia en funcione sus
instalaciones, consideraciones econdmicas enlazadas a los costos de sus
reparaciones por dafio y la interrupcion de sus servicios primarios y
secundarios, se considerard el ambito cultural e historico.
El periodo retorno esta basado en el periodo de tiempo medio, en meses, afios,
entre la presencia de sismos, es una representacion en base de caculos
estadisticos en consecuencia de los efectos de los diferentes niveles de un
sismo en un tiempo especifico de exposicion en afios (SEAOC, 1995).
El periodo medio de retorno y la probabilidad de excedencia pueden

relacionarse directamente como:
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Ln(1-p)

Donde:
p: Probabilidad de excedencia.
T: Periodo medio de retorno, en afios

t: Tiempo de exposicion, en afos.

I. Propuesta VISION 2000:
La tabla 16 define la propuesta en 4 niveles de amenaza sismica, brindando

el periodo medio de retorno y probabilidad de excedencia.

Tabla 16
Niveles de movimiento sismico
Nivel del Periodo medio de retorno Probabilidad de
movimiento T (afios) excedencia
sismico (p, 1)
Frecuente 43 afos 50% en 30 afios
Ocasional 72 afios 50% en 50 afios
Raro 475 afios 10% en 50 afios
Muy Raro 2500 afios 02 % en 50 afios

Fuente: (SEAQC, 1995).

En la tabla 17 nos muestra los niveles recomendados de desempefio
sismico esperados en la edificacion, conforme a su clasificacion de
acuerdo a su ocupacion y su uso en instalaciones esenciales, de seguridad

critica e instalaciones bésicas.

Tabla 17
Niveles recomendados de desempefios esperados.

Nivel de Desempefio Sismico
Totalmente Operacional Seguridad Colapso

Operacional

Q Frecuente

E (T=43 afios) 1 0 0 0

NE Ocasional

wn
T3 e (T=72 afios) 2 1 0 0
z%g  Rao 3 2 1 0

£ (T=475 afos)

>

§ Muy Raro ) 3 2 1

(T=970 afos)
Fuente: (SEAQC, 1995).
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Leyenda:
1 = Instalaciones Basicas
2= Instalaciones Esenciales/Riesgosas
3= Instalaciones de Seguridad Critica

0= Desempefio inaceptable

Propuesta del ATC-40

Se establece los limites de dafio tolerable una vez identificados y las
fuerzas sismicas, para el nivel de desempefio esperado se basa
practicamente en consideraciones funcionales, econémicas (costos),
politicas y de preservacion.

La tabla 18 muestra que existe una amplia variedad de combinacion, segun

su uso, importancia y funcion de cada edificacion.

Sismo de Servicio (SS)

Son sismo de moderada a baja intensidad, de frecuencia, magnitud,
generalmente son vinculados con un 50% de probabilidad de exceder en
un periodo de 50 afios. con un retorno de periodo medio de
aproximadamente 72 afios de forma que se presente varias veces durante
el tiempo de vida util de la edificacion.

Segun sus datos de peligrosidad tipicos en un emplazamiento determinado,
este movimiento representa aproximadamente la mitad del nivel de
movimiento asociado al sismo de disefio tradicionalmente especificado en
los cddigos, por tratarse de sismos mas frecuentes y de menor severidad.
Sismo de Disefio (SD):

Correspondiente a movimientos sismicos de moderada a severa intensidad,
de ocurrencia poco frecuente, generalmente asociados con un 10% de
probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios, con un periodo
medio de retorno de aproximadamente 475 afios. Se corresponde con el
nivel de movimiento tradicionalmente especificado por la mayoria de los
codigos de disefio para edificaciones convencionales y se espera que

ocurra al menos una vez en la vida Gtil de una edificacion.
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Sismo Maximo (SM):

Correspondiente a movimientos de intensidad entre severos o muy
severos, de muy rara ocurrencia, generalmente asociados con un 5% de
probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios, con un periodo
medio de retorno de aproximadamente 975 afos. Se corresponde con el
nivel de movimiento tradicionalmente especificado por los cédigos de
disefio para edificaciones esenciales y representa cerca de 1.25 a 1.5 veces
el nivel de movimiento asociado al sismo de disefio tradicionalmente
especificados en los codigos, de alli que la mayoria asocian esta relacion
al factor de importancia de las edificaciones esenciales, por tratarse de

sismos menos frecuentes de mayor severidad.

Tabla 18
Nivel de desempefio esperado: criterio de seguridad bésica.

Nivel de movimiento Niveles de desempefio de la edificacion

del terreno Operacionallnmediata Seguridad Estabilidad
OcupacionVital Estructural

Servicio (SS)

Disefio (SD) X

Maéximo (SM) X

Fuente: (Comartin, 1996).

2.4.6 Reforzamiento estructural

“El reforzamiento de estructuras contempla el aumento de la capacidad de los

elementos estructurales debido a alguna deficiencia con respecto a las nuevas

solicitaciones de demanda debido a sismo o viento o cambios de uso” (Proafio,
2014)

La siguiente lista muestra una serie de casos que ameritan la intervencion

estructural.

Edificios disefiados con deficiencia de capacidad por sismo o vientos.
Edificios con cambios de uso para los cuales no fueron disefiados

Cambio de posicion de elementos que conectan niveles, como rampas 0
escaleras.

Modificacion de la arquitectura en uno o varios niveles.

Necesidad de agregar equipamiento a la estructura, tanques de agua, sistemas

de aire acondicionado, entre otros.
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2.5 Proceso De Reforzamiento
De acuerdo con Proafio (2014), el reforzamiento es un proceso sistemético y debe
seguir una secuencia logia, el mencionado autor recomienda el siguiente esquema
para poder alcanzar los objetivos de desempefio estructural, como el mostrado en la
Fuente: Proafio, 2014.

Identificacion sistema estructural existente

Identificar las relaciones de aspecto de la estructura

Irregularidades en planta

Irregularidades en altura

Estimacion de masa y propiedades estructurales

Valor Global

Distribucion en planta

Distribucion en elevacion

© 0 N o gk~ wDhPE

Estimacion de la rigidez de la estructura

=
o

. Distribucién de la rigidez en planta

. Distribucidn de la rigidez en la altura

=
N

. Identificar discontinuidades o deficiencias

. Definir interaccion estructura con excitacion sismica.

I
A~ W

. Analisis elastico (Estatico o dindmico).
15. Definir posibilidad de mal comportamiento sismico

16. Identificar deficiencias.

El proceso de reforzamiento (figura 5) en la imagen izquierda se tiene una edificacién
sin reforzar y se esta calculando su curva de capacidad (linea azul), después se calcula
la demanda sismica (linea roja), como podemos observar la demanda sismica esta
mucho mas alla del limite méximo de la curva de capacidad, es implica que la
edificacién tiene un comportamiento inadecuado frente al sismo, entonces se
decimos que la capacidad de la estructura es menor a la demanda sismica. En la
imagen de la derecha, se hicieron las operaciones de reforzamiento y observamos
como cambio la curva de capacidad, paso de la linea negra punteada a la linea azul y
la demanda sismica sigue siendo la misma, y al mismo tiempo ha incrementado y
mejorado su curva de capacidad, también hay una interseccion entre la curva de
capacidad y la demanda sismica por lo cual podemos decir que la estructura reforzada

tiene un mejor desempefio sismico. Se puede decir que, en la imagen de la izquierda,
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la estructura sin reforzar tiene un desempefio sismico “colapso” y en la imagen de la

derecha, la estructura reforzada tiene un desempeno sismico “seguridad de vida”.

Figura 5

Proceso de reforzamiento en estructuras.

s i

Fuente: Proafio, 2014.

2.6 Estudio cuantitativo del reforzamiento estructural

I Capacidad < Demanda Sa A ’ Capacidad > Demanda
== Capacidad |f£ = Capacidad
Mo s Demanda "1*“ s DEMaNda
sismica o sismica
ZONA SEGURA e - ZONA SEGURA
ZONA INSEGURA ZONA INSEGURA
DEFICIENCIA DE CAPACIDAD POR SISMO S+ INCREMENTO DE LA DUCTILIDAD Sq

En la figura 6 observamos que pasa cuando se refuerza una edificacion, en principio

la estructura original (sin reforzar) tiene como curva de capacidad la linea de color

azul. Una vez que la estructura ha sido rehabilitada (reforzada) tiene como curva de

capacidad la linea de color verde, como podemos observar hay un incremento

sustancial de resistencia y rigidez, ese es el objetivo de un reforzamiento estructural.

Figura 6

Incremento de la rigidez y resistencia lateral.

Elemento
villnerable
cpum

]

Cortante 4

basal
Estructura

Estructura
ariginal

NHuevos

rehabilitada 7]

ke Desplazamiente objetive
de la estructura rehabilitada

N
‘F

Desplazamiento objetive
de la estructura original

.

elementos

Desplazamiento de entrepiso

Fuente: Rehabilitacion de estructuras de concreto. Soto (2008).

34



En la figura 7 se ha intentado incrementar la ductilidad del elemento, esto se puede
lograr con técnicas como el uso de fibras de carbono o encamisado de columnas, que
también incrementa la capacidad de deformacién, pero hay técnicas que solo
incrementan la capacidad de deformacion mas no la resistencia y la rigidez como en
este caso. En color azul tenemos la curva de capacidad inicial de la estructura y una
vez rehabilitada o reforzada tenemos la curva verde, como podemos observar la
resistencia y la rigidez casi no se ha incrementado, pero si la capacidad de
deformacion. La capacidad de deformacion es una de las variables mas importantes

dentro del analisis sismico.

Figura 7

Incremento de la ductilidad de la estructura.

A Desplazamients objetivo |

Elemento o
vulnerable Cortante de la estructura original
basal y la rehabilitada
Estructura
5§ L ili Ea LI K ]
\ rehabilitada | >
I
\ Estructura i
\ ariginal Il
/ i o T
Desplazamiento de entrepiso

Fuente: Rehabilitacion de estructuras de concreto. (Soto, 2008).

2.7 Reforzamiento de elementos estructurales
El reforzamiento de estructuras en general tiene como objetivo incrementar variables
tales como resistencia, rigidez y capacidad de deformacion lateral, ya que son estas
caracteristicas las que le permitirdn a la estructura poder afrontar con éxito la
ocurrencia de un evento sismico. Con la finalidad de cumplir con los objetivos
mencionados, a menudo es usual el reforzamiento de elementos estructurales
estratégicos, usualmente los que componen parte del sistema resistente a cargas

laterales.

Dentro de las técnicas de reforzamiento mas conocidas, tenemos el encamisado de
vigas y columnas de concreto armado, que esencialmente consiste en incrementar la
resistencia y rigidez lateral de los elementos de concreto armado, mediante el

incremento de su seccion transversal, tal como se muestra en la figura 8.
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Figura 8

Reforzamiento de columnas mediante el incremento de la seccidn transversal.

s . 1 7R
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Fuente: Retrofiting Design of Building Structures, (Lu , 2010)

Figura 9

Reforzamiento de muros de mamposteria.
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Fuente: Retrofiting Design of Building Structures. (Lu, 2010)

2.8 Rehabilitacion De Estructuras
La rehabilitacion de estructuras contempla el aumento de la capacidad de los
elementos estructurales debido a que estos fueron disefiados considerando
lineamientos para el detalle de los refuerzos correspondientes a cédigos de disefio
pasados (Proafio, 2014).
¢ Edificaciones antiguas disefiadas con o sin codigos sismicos
e Puentes antiguos cuyo disefio original no contempla las recomendaciones
actuales la determinacion de la demanda sismica y con detalles de refuerzo
antiguos.
e Edificios historicos con materiales antiguos, métodos de construccion

antiguos y que no contemplan los nuevos lineamientos de construccion.
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2.9 Definicion de términos bésicos

Diafragmas estructurales: Elementos estructurales, tales como las losas de piso,
que transmiten las fuerzas de inercia a los elementos del sistema de resistencia
sismica.

Estribo de confinamiento: Un estribo cerrado de didmetro no menor de 8 mm. El
confinamiento puede estar constituido por un estribo cerrado en el perimetro y
varios elementos de refuerzo, pero todos ellos deben tener en sus extremos
ganchos sismicos que abracen el refuerzo longitudinal y se proyecten hacia el
interior de la seccion del elemento. Las espirales continuas enrolladas alrededor
del refuerzo longitudinal también cumplen funcion de confinamiento, en la

Figura 9 se muestran algunos casos.

Elementos colectores: Elementos que sirven para transmitir las fuerzas de inercia
en los diafragmas hacia los elementos del sistema resistente a fuerzas laterales.
Elementos de borde: Zonas a lo largo de los bordes de los muros y de los
diafragmas estructurales, reforzados con acero longitudinal y transversal. Los
elementos de borde no requieren necesariamente un incremento del espesor del
muro o del diafragma. Los bordes de las aberturas en los muros y diafragmas
deben estar provistos de elementos de borde. se presenta de manera la disposicion
de estos en la préactica del disefio estructural.

Gancho sismico: Es el gancho que debe formarse en los extremos de los estribos
de confinamiento y grapas suplementarias. Consiste en un doblez de 135° 0 mas.
Los ganchos deben tener una extension de 8 veces el didmetro de la barra, pero
no menor a 75 mm, que abraza el refuerzo longitudinal y se proyecta hacia el
interior de la seccion del elemento.

Grapa suplementaria: Refuerzo transversal de diametro minimo 8 mm que tiene
ganchos sismicos en ambos extremos. Los ganchos deben abrazar a las barras
longitudinales de la periferia de la seccion.

Region de rotula plastica: Regidn de un elemento de pértico (columnas, vigas) o
muro estructural en la que se espera que ocurra fluencia por flexion durante la
respuesta sismica inelastica de la estructura.

Resistencia: De acuerdo a la mecanica de materiales, la resistencia de un elemento
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es la fuerza o0 momento maximo que un elemento estructural es capaz de resistir,
en un edificio seria la fuerza cortante basal méaxima que la estructura es capaz de
soportar, debe aclarase que en general la resistencia maxima de un elemento no
coincide con su maxima capacidad de deformacion.

Ductilidad: La ductilidad de un elemento estructural es la relacion obtenida entre
la capacidad de deformacion ultima y la deformacion de inicio de fluencia, por
tanto, si la ductilidad es mayor a la unidad el elemento es capaz de exhibir grandes
deformaciones, y si este es el caso, estos elementos son llamados ddctiles,
mientras que, si el coeficiente de ductilidad es igual a la unidad, los elementos son
Ilamados fragiles.

Capacidad: La capacidad global de una estructura depende de las capacidades de
resistencia y de deformacion de los componentes individuales de la estructura.
Para determinar las capacidades mas all4 de los limites elasticos, se requiere
alguna forma de analisis no lineal, tal como el procedimiento pushover. Este
procedimiento utiliza una serie de analisis elasticos secuenciales, superpuestos
para aproximar un diagrama de capacidad fuerza—desplazamiento en la totalidad
de la estructura. EI modelo matematico de la estructura se modifica para tener en
cuenta la resistencia reducida de los componentes que alcanzaron la fluencia. Una
distribucion de la fuerza lateral se aplica nuevamente hasta que los componentes
adicionales fluyan. Este proceso se continla hasta que la estructura se vuelve
inestable o hasta que se alcanza un limite predeterminado. Para modelos
bidimensionales, se dispone de programas informaticos que modelan
directamente el comportamiento no lineal y pueden crear directamente una curva
Pushover. La curva de capacidad del Pushover nos aproxima como se comportan
las estructuras después de superar su limite elastico.

Demanda (desplazamiento): Los movimientos de la tierra durante un terremoto
producen patrones complejos de desplazamiento horizontal en estructuras que
pueden variar con el tiempo. Haciendo el seguimiento de este movimiento en cada
paso de tiempo para determinar los requisitos de disefio estructural es juzgado
poco practico. Los métodos de analisis lineal tradicional utilizan fuerzas laterales
para representar una condicion de disefio. Para métodos no lineales es mas facil y
mas directo utilizar un conjunto de desplazamientos laterales como condicion de
disefio. Para una estructura dada y movimiento del suelo, la demanda de

desplazamiento es una estimacién de la respuesta maxima esperada del edificio
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2.10

durante el movimiento del suelo.

Desempefio: Una vez definida la curva de capacidad y la demanda de
desplazamiento, se puede realizar una comprobacion del desempefio o
rendimiento de la estructura. Una comprobacion del desempefio comprueba que
los componentes estructurales y no estructurales no se dafian mas alla de los
limites aceptables del objetivo de desempefio para las fuerzas y desplazamientos
implicados por la demanda de desplazamiento. Los métodos mas usados y
conocidos para determinar el desempefio de una estructura son el método del
espectro de capacidad y el método del coeficiente de desplazamiento.
Aislamiento de base: Es un sistema que permite desacoplar en direccion lateral la
superestructura y la cimentacion, para este fin existen numerosos dispositivos en
el mercado, tales como el aislador de caucho, aisladores de caucho con alto
amortiguamiento, aisladores de friccion simples, aisladores de doble péndulo de
friccion, aisladores de triple friccion, entre otros.

Aislador elastomérico: Es un tipo de aislador de caucho que usualmente viene en
diversas formas, dependiendo de las aplicaciones requeridas.

Aislador de friccion: Es un tipo de aislador de base que usa la friccion para la
transmision de la fuerza cortantes de la cimentacion a la superestructura, ademas
de acuerdo a la ley coulomb, la fuerza de friccion maxima es una fraccion del peso
sobre este, por tanto, en este sistema se tiene un limite practico para la fuerza
cortante transmitida por la cimentacion a la superestructura.

Sismo de disefio. De acuerdo con el REDI, el sismo de disefio es representado por
un espectro de respuesta eléastico, que tiene un 10% de probabilidad de ser
excedido en un periodo de 50 afios, ademas es importante tener en cuenta que este
niel de probabilidad deberd ser obtenido de un estudio de peligro sismico
probabilistico de sitio especifico (Site-Specific Probabilisitic Sesismic Hazard
Analysis “PSHA”). El espectro mencionado debera construirse con una razon de

amortiguamiento adecuada.

Hipotesis de la investigacion

2.10.1 Hipotesis general

El uso del encamisado de columnas permitird mejorar de manera sustancial el

desempefio sismico de la edificacion frente a sismos raros y muy raros.
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2.10.2 Hipotesis especifica

a)

b)

d)

El actual desempefio simico de la escuela de psicologia de la Universidad
Nacional San Agustin es deficiente con respecto de los requerimientos
exigidos por la actual norma de disefio sismico peruana E030 2018.

El sistema de reforzamiento estructural propuesto para la escuela de
Psicologia de la Universidad Nacional San Agustin, cumple los pardmetros
dados en la norma E030 de resistencia y rigidez.

El reforzamiento propuesto incrementara la capacidad de deformacion de
la escuela de Psicologia de la Universidad Nacional San Agustin, no
cumple con lo estipulado en la norma.

Con el uso del método del coeficiente de desplazamiento, se lograra
determinar el punto de desempefio en ambos modelos estructurales
existente y reforzado, de la escuela de Psicologia de la Universidad

Nacional San Agustin.
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CAPITULO I11: METODOLOGIA DEL ESTUDIO

3.1 Tipo, método y disefio de la investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

3.1.2.

La investigacion es Aplicada con un enfoque cuantitativo. De acuerdo con Borja
(2014), una investigacion es aplicada si esta pretende resolver un problema
practico usando el conocimiento existente. En este caso se pretende resolver el
inadecuado desemperio sismico de la estructura de la escuela de psicologia de la
Universidad Nacional San Agustin mediante el uso de la técnica del encamisado

de columnas.

Método de investigacion

El alcance de la investigacion es explicativo, pues busca dar respuesta a como
mejorar la respuesta sismica usando el encamisado de columnas. De acuerdo con
Hernandez Sampieri et al. (2014) una investigacion es explicativa cuando

pretende establecer las causas del efecto de la variable independiente en otra.

La metodologia aplicada en el desarrollo de este trabajo de investigacion se basa
en tres etapas esenciales, recoleccion de informacion, estudio de los materiales

y modelamiento del problema. A continuacion, se detallan cada una de ellas.

A. Recoleccion de la informacion
En esta etapa se recoleta informacion relativa a la estructura, planos de

estructuras, planos de arquitectura.

B. Estudio de los materiales
En esta etapa se estudian las caracteristicas tipicas de los materiales que estan

colocados en la estructura analizada.
C. Modelamiento del problema

En esta etapa se modela la estructura en un software de estructuras. Se

estudian parametros estructurales como distorsiones y su evolucion temporal.

41



3.1.3. Disefio de investigacion

De acuerdo con Herndndez Sampieri et al. (2014) una investigacion no
experimental cuantitativa esta definida cuando el investigador no puede hacer
variar intencionalmente las variables, ya que debe observar el fenémeno en su
contexto natural. EIl disefio de esta investigacion, por su naturaleza, es de tipo
no experimental de caracter descriptiva explicativa, por lo tanto, se hizo el
modelo matematico con las caracteristicas propias al proyecto a reforzar, como
conocer el desempefio de una estructura reforzada por encamisado de columnas

ante un sismo.

3.2 Poblacion de estudio
La poblacion es el total de unidades de analisis disponibles para el estudio, resulta
que la poblacién es unitaria y conformada por la estructura analizada. La unidad de
analisis es la estructura de la escuela de psicologia de la Universidad Nacional San

Agustin.

3.2.1 Disefio muestral

De acuerdo con Hernandez Sampieri et. al (2014) la muestra es un subconjunto
de la poblacion obtenida mediante un muestreo probabilistico o no
probabilistico. En el caso de una poblacion unitaria, ambos tipos de muestreo
coinciden. Se concluye que la muestra es igual a la poblacion.

La estructura analizada es de porticos de concreto armado en direccion
longitudinal, mientras que en la direccion transversal el sistema estructural fue
de albafileria confinada. La estructura analizada tiene tres niveles en los que se

mantienen los sistemas estructurales comentados previamente.

3.3 Relacion entre variables
3.3.1 Identificacion de la variable independiente
De acuerdo con Hernandez Sampieri et. al (2014), la variable independiente es
aquella que es susceptible de ser manipulada durante el proceso de investigacion.
De hecho, se pretende evaluar el efecto de esta manipulacién en la variable
dependiente. Si la variable es compleja esta puede ser definida en términos de
variables mas simples o dimensiones.
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Encamisado de las columnas
Dimensiones
1) Area de la seccion transversal

2) Dimensiones de la seccion

3.3.2 Identificacion de la variable dependiente
El desempefio sismico de la estructura de concreto armado esencial.
Dimensiones
1) Desplazamiento lateral.
2) Distorsiones laterales

3) Fuerza cortante.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Técnicas
La recopilacion de datos se hara mediante busqueda documentaria. La idea es
buscar los planos de arquitectura y estructuras, asi como informacién
relacionada al suelo y los materiales de construccion. A continuacién, se detallan
las técnicas de aprovisionamiento de informacion a usar en el desarrollo de esta

investigacion.

En el caso de los estudios de mecénica de suelos y comportamiento dindamico de
estos, se obtendrén de planos de microzonificacion sismica elaborados por el

Centro Peruano Japonés de Mitigacion de Desastres (CISMID).

El estudio de la calidad de los materiales existentes, como la resistencia a la
compresion del concreto, se obtendra del expediente técnico elaborado el 2008

por la universidad nacional de San Agustin (UNSA).

Los planos de estructuras disponibles datan del afio 1987 y seran usados para
definir las caracteristicas geomeétricas y distribucion del acero de refuerzo en los
elementos estructurales, tales como vigas o columnas. Asi mismo brindaran
informacidn util sobre los aligerados existentes y materiales empleados en su

construccion.
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3.4.2 Instrumentos

El presente estudio empleard variables cuantitativas y cualitativas, para ello las
principales técnicas e instrumentos utilizados son los siguientes:
Analisis documentario, las variables que se pretenden medir en este trabajo de
investigacion pueden ser medidas de manera directa. Tal es el caso de
dimensiones, areas, volimenes por lo que no se requiere de validar ni evaluar la
confianza de los instrumentos de medicidn, pues son de uso cotidiano de la
practica de la ingeniera civil.

1) Libros, publicaciones indexadas.

2) Graficas comparativas.

3) Revision de las normas del SEAOC, ATC y FEMA.

4) Revision de bibliografia aplicada al analisis no lineal.

5) Aplicacion de programas

6) Hojas de Célculo

7) Software especializado (ETABS V18.1)

3.5 Criterio de validez y confiabilidad de los instrumentos
El modelo matematico fue disefiado usando el software ETABS v18.1 previamente

habiendo adquirido los conocimientos en el area de estructuras.

Se realiz6 el andlisis de la estructura con y sin reforzamiento propuesto, teniendo en
consideracion el cumplimento de los pardmetros establecidos por la norma peruana
“Disefio sismo resistente” E.030, norma de “cargas” E.020, “concreto armado”,
asegurando la confiabilidad de los resultados con los requerimientos minimos

nacionales

Para el célculo del desplazamiento lateral promedio y maximo, se uso la Metodologia
del Coeficiente de Desplazamiento (MCD), recomendado por la Agencia Federal

para el manejo de emergencias (FEMA).

También nos basaremos en 3 conceptos fundamentales: el nivel de amenaza, el nivel
de desempefio y el nivel de desempefio esperado de la estructura, el cual vamos
utilizar los criterios de la Asociacién de Ingenieros Estructurales de California

(SEAOC) y el Consejo de Tecnologia Aplicada — California (ATC-40).
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3.6 Procedimientos para la recoleccion de datos
Revision de la documentacion existente para extraer una mejor delimitacion del
trabajo, objetivos, hipotesis y variables, ajustandolo a la realidad en la que se va

desarrollar la investigacion para obtener datos reales y confiables.

3.7 Técnicas de procesamiento y andlisis de datos
Las técnicas usadas para el procesamiento de informacion, se utilizé la norma E.030
Disefio sismo resistente, Los datos obtenidos se procesaran mediante el uso de

modelo numéricos implementados en el software de analisis sismico ETABS v18.1.

3.8 Descripcion de procedimiento de analisis
Como primer paso en el proceso de recoleccion de la informacion, se estudiaron
minuciosamente los planos de estructuras disponibles y suministrados por las
autoridades competentes de la institucion. Es importante aclarar que los planos
disponibles existian Unicamente en soporte fisico, por lo que fue necesario su

digitalizacion usando AutoCAD.

El siguiente paso considerado fue estudiar las fotografias disponibles de la estructura,
asi como un estudio detallado a través de Google Earth. El siguiente paso se realizd
el modelamiento matematico de nuestro edificio en el software ETABS V.18.1,
utilizando el andlisis modal espectral, considerando las dimensiones originales de los

elementos estructurales en los planos hechos a mano.

Seguidamente se hizo la comparacion de los resultados del modelo matematico con
los requisitos minimos de la norma vigente E.030 (Disefio sismo resistente) del afio
2018. Estos resultados no cumplieron con los requisitos de la norma de disefio E.030
vigente, y, por lo tanto, se hizo un andlisis no lineal de la estructura, mediante la
metodologia de coeficientes del desplazamiento, identificando los elementos
estructurales que van a fallar por rotulas plasticas, concluyendo que el desempefio
sismico de la edificacion no es aceptable desde el punto de vista de la norma peruana

de disefio sismico.

Como tercer paso, se estudio y disefio la propuesta de reforzamiento planteada

(encamisado de columnas), realizando un modelamiento matematico en el software
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ETABS V.18.1 usando las técnicas de analisis modal espectral y el analisis estatico
no lineal, dando como resultado de dichas técnicas un incremento notable en el punto

de desempefio de la edificacion.

Como cuarto paso, se determinaron los resultados del punto de desempefio de la

edificacion.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Evaluacion de la estructura
Este trabajo consiste estudiar en principio en estudiar las caracteristicas
dinamicas que se muestran en la edificacion, de la figura 10 observamos el frontis
del pabellon de la facultad de Psicologia de la Universidad Nacional San Agustin
(UNSA).

Figura 10

Vista panoramica de la edificacion analizada.

Fuente: unsa.edu.pe

Esta facultad se construyé entre los afios 1987 a 1988 y consta de 3 niveles con un
area de 282.24 metros cuadrados y fue disefiado por el ING. Manuel Gonzales
Vergara C.I.P. 9933.

Figura 11

Vista panoramica de la edificacion analizada.
R

Fuente: unsa.edu.pe
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En la figura 12 observamos nuestro plano en vista en planta, el cual en el eje X esta conformado por porticos, y en el eje Y tenemos un
sistema combinado de albafiileria con porticos, en este sistema combinado con 3 ejes (1-5-9) que son de albafiileria confinada y los 6 ejes (2-
3-4-6-7-8) que son porticos, quien prima mas el sistema que absorba mas fuerza cortante, en este caso el sistema que absorbe mas fuerza
cortante son los muros de albafiileria que absorbe casi el 80% de la fuerza cortante, por lo tanto, vamos a considerar el eje Y como albafiileria

confinada ya que este sistema es el dominante.

Figura 12

Vista en planta de la estructura analizada, donde se ven los elementos del sistema resistente.
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Nuestro plano en planta del primer piso, en la figura 13, tiene 33.6 m de largo, 8.80 m de ancho y un &rea de 282.24 m2, y ademas consta de

3 ejes en el sentido “X” con 4.20 m de distancia de eje a eje, y 9 ejes en el sentido “Y” con 4.20 m de distancia de eje a eje, también existen

volados de 2.12m de ancho. También se observa que los ejes 1-2-3 tienen 3 columnas, mientras que los ejes restantes 2-3-5-6-7-8 solo tienen

2 columnas.

Figura 13

Encofrados primer nivel.
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En la figura 14 observamos el plano de encofrados del techo del segundo nivel y vemos que el edificio mantiene la misma distribucion de

elementos estructurales, también se observa que las columnas C-1 y C-3 estan distribuidas en los ejes 1-5-9, en estos ejes es donde tenemos

un sistema de albafileria confinada.

Figura 14
Encofrados del segundo nivel.

@ 4.20 @
1 (

4.20 @
1
|
I

4.20 @
(
|
I

@ 4.20
1

|

I

@ 4.20
1

|

I

@ c-1 C-2 c-2 C-2 C-1 C-2 c-2 C-2 C-1 @
Q Q
N N
Nt Nt
ol Ll L [ Q
9 +[] c-3 c-3 C-3 []—
e [ [ [ 0
Q Q
N N
Nt Nt
Ak === e e e2 § o= N e 2 <2 il

Fuente: propia

50



En la figura 15 observamos el plano de encofrados del techo del tercer nivel y vemos que el edificio mantiene la misma distribucion de
elementos estructurales, excepto el volado que es menor longitud (ancho), por la tanto podemos decir que pisos 1,2,3 son tipicos. Se observa

que las columnas C-2 y C-1estan distribuidas en los ejes A y B, es donde tenemos el sistema de porticos en el eje X.

Figura 15

Encofrados del tercer nivel.
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4.2 Andlisis lineal
4.2.1 Definicion de los materiales
En esta imagen mostramos las caracteristicas del concreto con 210kg/cm2 o
3000psi definidos en el ETBAS v.2018.

Figura 16
Definicion de las caracteristicas del concreto.
General Data
Material Name 3000P<
Material Type Concrete
Directional Symmetry Type |zotropic
Material Display Color -
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume 240277 kaf/m?

Mass per Unit Volume 0.245 tonf-s3m*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E 21594596 45 tonf/m?
Poisson’s Ratio, U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1/C
Shear Modulus, G 914581.85 tonf/m?

Fuente: propia

En esta imagen mostramos las caracteristicas de la albaiileria con un 'm=y un
madulo de elasticidad de 248000 tonf/m2 ETABS V.2018.
Figura 17

Definicion de las propiedades de la albafiileria.

General Data
Material Name Albafileria
Material Type Maszonry
Directional Symmetry Type |sotropic
Material Display Color

Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass
Weight per Unit Volume 1600 kgf/m?
Mass per Unit Volume 0.163 torf-s3m*

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticty, E 248000 tonf/m#
Poisson’s Ratio, U 0.2

Coefficient of Themmal Expansion, A 0.0000081 1/C
Shear Modulus, G 103333.33 tonf/m?

Fuente: propia
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4.3 Definicion de las secciones transversales

En la figura 18 observamos los diferentes tipos de secciones transversales de los

elementos verticales y horizontales que son la columnas y vigas.

Figura 18

Secciones transversales de los elementos estructurales.
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4.4 Definicion de las cargas gravitacionales

4.4.1 Cargas muertas
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Se observa en la figura 19 en el primer plano de planta tenemos las cargas

muertas de los pisos 1, 2 y 3 que son 200kg/m2 y en el segundo plano tenemos

la carga muerta de 100kg/m2 que pertenecen a la planta de azotea.

Figura 19

Cargas muertas provenientes de acabados, en piso tipico y azotea.
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4.4.2 Cargas vivas
Se observa en la figura 20, en el primer plano de planta tenemos las cargas vivas
de los pisos 1, 2 y 3 que son 300kg/m2 y en el segundo plano tenemos las cargas

vivas de 100kg/m2 que pertenecen a la planta de azotea.

Figura 20
Cargas vivas presentes en piso tipico y azotea.
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Fuente: propia

4.5 Definicion del modelo matematico
En esta vista tridimensional (figura 21) observamos una tipica estructura educativa,
tenemos corredores y aulas donde en el sistema estructural eje X tenemos porticos
mientras que en el sistema estructural eje Y tenemos un sistema combinado de
albafileria confinada con pérticos, donde el sistema dominante es el de albafiileria
confinada porque absorbe mas fuerza cortante tal como mencionamos en la figura
11, también observamos los centros de masa de cada piso, y los ejes A-E-I estan

sombreados con de color rojo, estos representan los muros de albafiileria confinada,
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Figura 21

Vista tridimensional del modelos analizado en el programa ETABS.

Fuente: propia

4.6 Analisis modal espectral
En la figura 22 estan las cuatro formas de modo que las tres primeras formas de modo
tienen preferencia por vibrar en la direccion X, mientras que en la cuarta forma de

modo vibra en la direccion Y.
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Figura 22
Cuatro primeras formas de modo de la estructura analizada.

Fuente propia

Tabla 19
Formas de modo y periodos asociados.
Modo Periodo Frecuencia Circular Frequency Eigenvalue
Sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?

1 0.742 1.348 8.47 71.75
2 0.244 4.102 25.77 664.23
3 0.175 5.705 35.84 1284.68
4 0.153 6.520 40.96 1678.04
5 0.153 6.534 41.06 1685.69
6 0.151 6.610 41.53 1724.87
7 0.151 6.619 41.59 1729.70
8 0.150 6.655 41.82 1748.51
9 0.149 6.716 42.20 1780.83
10 0.148 6.743 42.37 1795.05
11 0.141 7.070 44.42 1973.12
12 0.140 7.119 44.73 2000.52

Fuente: propia

En la tabla nimero 19 se muestran las formas de modos y los periodos asociados, la
forma de modo numero uno tiene periodo asociado 0.742 segundos, la segunda forma
de modo tiene un periodo asociado 0.244 segundos y asi sucesivamente hasta el modo
namero 12.
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4.7 Definicién de la demanda sismica
4.7.1 Pérticos de concreto armado
Tabla 20

Parametros sismicos en el sistema estructural del eje X

Z 0.35 Factor de zona

S 1.15 Factor de suelo

Tp 0.60 Periodo corto

Tl 2.00 Periodo largo

U 1.50 Factor de uso

Ro 8.00 Factor de reduccion basico

la 1.00 Irregularidad en altura

Ip 1.00 Irregularidad en planta

R 8.00 Factor de reduccién R=Ro.la.lb

Fuente: propia

En la tabla 20 observamos los pardmetros sismicos de nuestro edificio en el

sistema estructural del eje X que son porticos.

Con los pardmetros sismicos que estan en la tabla 20 obtenemos la curva de
espectro de aceleraciones (figura 23) para el caso de pérticos de concreto armado

el cual vamos a utilizar para el andlisis espectral.

Figura 23

Espectro de aceleraciones para el caso de los porticos de concreto armado.
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4.7.2 Albaiiileria confinada

Tabla 21
Parametros sismicos en el sistema estructural del eje Y
Z 0.35 Factor de zona
S 1.15 Factor de suelo
Tp 0.60 Periodo corto
Tl 2.00 Periodo largo
U 1.50 Factor de uso
Ro 3.00 Factor de reduccién basico
la 1.00 Irregularidad en altura
Ip 1.00 Irregularidad en planta
R 3.00 Factor de reduccion R=Ro.la.lb

Fuente: propia

En la tabla 21 observamos lo parametros sismicos de nuestro edificio en el

sistema estructural del eje Y que son de albafiileria confinada.

Con los pardmetros sismicos que estan en la tabla 21 obtenemos la curva de
espectro de aceleraciones (figura 24) para el caso de albafiileria confinada el cual

vamos a utilizar para el anélisis espectral.

Figura 24

Espectro de aceleraciones de la estructura para el caso de la albadileria.
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4.8 Definicion del sistema estructural
en la figura nimero 25 podemos ver las fuerzas cortantes en el cual actian 123

Tonf en el sentido X mientras que en el sentido Y acttan 390 Tonf.

Figura 25
Fuerzas cortantes en direcciones X e Y.
Story3 4
Story3 '
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Story2 ¢
Story1
Story1
Base

0 25 50 75 100 125 98“0

80 160 240 320 400
Force, tonf

Farra tanf

Fuente: propia

4.9 Definicion del factor de reduccion

R=la.lb.Ro
la=1.0
Ip=1.0
Rx=8
Ry=3

Observamos que no tenemos irregularidades en altura (la) e irregularidades en planta

(Ip) por lo tanto colocamos la=1.0 y Ip=1.0 que corresponden a sin restricciones
segun la norma E.030 2018.
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4.10 Evaluacion de la rigidez del sistema estructural

Tabla 22
Formas de modo y periodos asociados.
Story Elevation SX Sy
X-Dir Y-Dir X-Dir Y-Dir
m
Story3 9 0.016816 0.0001 0 0.001564
Story?2 6 0.029985 0.00016 0.000111 0.002196
Story1l 3 0.026125 0.000167 0 0.002056
Base 0 0 0 0 0

Fuente: propia

En la tabla nimero 22 en la columna ndmero 1 tenemos los nombres de los pisos
desde la base hasta el piso 3, tenemos las elevaciones de 0 metros a 9 metros y

tenemos las formas de modo y periodos asociados en Sx y en Sy.

En la figura 26 observamos que la méxima distorsion en el eje x de 30/1000 en el
segundo piso. mientras que la maxima distorsion en el eje Y es de 2.2/1000 en el

segundo piso.

Figura 26

Maximas distorsiones en direcciones X e Y.
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Fuente: propia
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CAPITULO V: ANALISIS NO LINEAL

5.1 Comportamiento no lineal de los materiales

5.1.1 Acero
Madulo de elasticidad : E=2.1 (10)° kg/cm2
Esfuerzo de fluencia : fy=4200 kg/cm2
Deformacion unitaria : ey=0.0021

En la figura 27 observamos la curva de comportamiento del acero donde en el
segundo cuadrante representa el comportamiento del acero en tensién mientras
que en el tercer cuadrante representa el comportamiento del acero a compresion,

observamos que aproximadamente tienen simetria.

Figura 27

Curva de comportamiento del acero.
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5.1.2 Concreto

Resistencia a la compresion: fc=210 kg/cm?.

Resistencia a la traccion  : ft=30 kg/cm?

Médulo de elasticidad : E=15000,/fc=217370

En la figura 28 observamos la curva de comportamiento del concreto en el
segundo cuadrante se comporta a tensién donde ofrece poca resistencia mientras
que en el tercer cuadrante funciona muy a compresion el cual la curva tiene un
pico que es el f'c=210kg/cm2, este material no tiene simetria en la parte de

compresion y tension.

Figura 28

Curva de comportamiento del concreto.
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5.2 Masas faltantes

Los modelos puntal tirante usados para el modelado de los muros de

albafileria requieren de la sustitucion de los elementos Shell por los mencionados

macromodelos, mismos que usualmente carecen de masa, por lo que al realizar la

sustitucién comentada existe una pérdida de masa. Sin embargo, si se tiene en cuenta

lo mencionado, es posible recuperar la masa perdida por los muros de albafileria

realizando una simple diferencia.

Tabla 23
Cargas gravitacionales con modelos puntal tirante.
Nivel D L D+0.5LL
tonf tonf tonf
Story3 232.1065 32.26 329.59
Story?2 511.8736 137.09 637.69
Storyl 791.6406 241.92 820.06
Fuente: propia
Tabla 24
Cargas gravitacionales con modelos convencionales.
Nivel D L D+0.5LL
tonf tonf tonf
Story3 246.9436 32.26 225.82
Story?2 541.5478 137.09 536.94
Storyl 836.1519 241.92 848.07

Fuente: propia

Como se ve existen diferencias entre las masas de los casos de carga muerta para el

caso de los modelos puntal tirante y modelos elésticos basados en elementos Shell.

A continuacion, se muestra un calculo de esta diferencia y una compensacion basada

en cargas uniformemente distribuidas.

Tabla 25

Masas por piso.

Masas por piso

Modelo 1 (t) Modelo 2 (t) Dif (t) Area (m?) C.U (t/m?)
248.24 263.07 14.84 360.00 0.04
332.18 347.02 14.84 360.00 0.04
332.18 347.02 14.84 360.00 0.04

Fuente: propia
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5.3 Diagramas momento curvatura de las secciones
5.3.1 Columnas
En la figura 29 este grafico nos indica como se esta comportando la seccion para
los momentos y curvaturas aplicados, observamos que la capacidad de esta
seccion a la flexion es de 27ton-my la curvatura asociada al inicio de la fluencia
es de 12x10-3m-1.

Figura 29
Diagrama momento curvatura de la columna 25x45 en el eje mayor.
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Fuente: propia

En la figura 30 este grafico nos indica como se estd comportando la seccion
para los momentos y curvaturas aplicados, observamos que la capacidad de
esta seccion a la flexion es de 11 ton-m y la curvatura asociada al inicio de la

fluencia es de 20x10-3m-1
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Figura 30

Diagrama momento curvatura de la columna 25x45 en el eje menor.
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Fuente: propia

En la figura 31 este grafico nos indica como se estd comportando la seccion para
los momentos y curvaturas aplicados, observamos que la capacidad de esta
seccion a la flexion es de 27 ton-m y la curvatura asociada al inicio de la fluencia
es de 12x10-3m-1

Figura 31
Diagrama momento curvatura de la columna 25x45 en el eje mayor.
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En la figura 32 este grafico nos indica como se esta comportando la seccion para
los momentos y curvaturas aplicados, observamos que la capacidad de esta
seccion a la flexion es de 15 ton-my la curvatura asociada al inicio de la fluencia
es de 20x10-3m-1

Figura 32

Diagrama momento curvatura de la columna 25x45 en el eje menor.
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5.3.2 Vigas

En la figura 33, este grafico nos indica como se esta comportando la seccion para
los momentos y curvaturas aplicados, observamos que la capacidad de esta
seccion a la flexién es de 8.9 ton-m y la curvatura asociada al inicio de la fluencia
es de 9.8x10-3m-1

Figura 33

Diagrama momento curvatura de la viga 25x50 en el eje menor.
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5.4 Longitud de rotula plastica

A continuacion, se muestran una serie de expresion usadas para estimar la longitud de

rotulas plasticas.

Tabla 26

Expresiones empiricas para la longitud plastica.

Referencia del Investigador

Expresion de Longitud de Roétula Plastica

(Baker 1956)

k- (L) d

(Sawijer Jr 1964)

0.25-d + 0.075-L

(Mattock 1964)

0,5-d+0.05L

(W. Gene Corley 1966)

05d+02(d)"? (L4d)

(Park et al 1982)

042-L

(Priestiey and Park 1987)

0,08-L+6d

(Paulay and Priestley 1992)

0,08-L +0,022-d-f,

(Sheikh and Khoury 1993)

1,0-L

(Watson, S., & Park 1994)

Lc_1 28 P
e e T

(Panagiotakos and Fardis 2001)

0,18-L + 0,021-d-f,

(Bae SJ and Bayrak O 2008)

2 (0(E)2 () -00) Q)+ on

(Berry et al 2008) 005-L + 01-d-fy
Jfe
(Bairan J. and Bou |. 2014) My VL z
(1 M, + (1 I M, )Lv cotane) Ly

Fuente: Cristian Velazquez Londofio, (2017)

De todas estas expresiones, la mas es la expresion dada por Priestley y Paulay,

expresada mediante la siguiente expresion:
[, =0.08-1+0.022-d, - f,q (MPa)

En el caso de analisis considerado se tiene que, para las columnas, 1=3m, db=0.0254,

fyd=420 MPa. Al sustituir estas expresiones en la expresion mostrada, se obtiene:
Lp=0.475=d

Es decir, la longitud de rotula plastica es aproximadamente el peralte de la seccion

analizada.
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5.5 Definicion de los modelos puntal tirante
5.5.1 Muro 01
En la figura 34 Observamos los calculos en el programa MathCad usando el
modelo de comportamiento de Martinelli donde nos permite representar de
manera razonable el comportamiento de elementos estructurales en especial los
elementos de albafileria. Para un muro de longitud (Iw) de 4 m, con una altura
(hw) de 3 m y un espesor (tw) de 25 cm, usando los parametros del modelo
constitutivo Ci=1.925x(lw/hw)=2.567. se considero 9kgf/cm2 la resistencia a la
traccion diagonal, la fuerza maxima del muro (fm) donde se obtuvo 118.712
tonf, la fuerza de fluencia (fy) 71.227 tonf , con estos parametros se han definido

los modelos constitutivos para el muro 01.

Figura 34

Calculo en el programa Mathcad de los modelos puntal tirante para el muro 1

Parametros que definen la curva fuerza desplazamiento

lw:=4m hw:=3-m  tw:=25cm Datos geometricos del muro
Ci=1.925. " 2,567
hw
i i G g
fws:=9. 5 Resistencia a la traccion diagonal
cm
Pm=0818. 795 0 (e 1)
Ci
I'm=118.712 tonf Fuerza mazima resistida
Iy:=0.6-F'm="71.227 tonf Fuerza de fluencia

sm:=0.002- \ lw® + hw? =0.01 m

I ton
Su=5+6m=0.05 m ke=1™ _ 1187112 Y
om m
Guw:=1080-MPa
oL L R
hw m

Sy=-2=0.002 m
Ke

Fuente: propia
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Los pardmetros que definen la envolvente del comportamiento de los muros de
albafiileria se han definido en la figura 35. Es importante comentar que tal
envolvente forma parte de la metodologia presentada por Martinelli et. al (2015),
y que en esencia se define mediante la fuerza de fluencia, fuerza maxima y

desplazamiento ultimo.

Figura 35
Definicién en el software ETABS V.2018 del modelo constitutivo de Martinelli

para el muro 01

dersficsiion Hystzress Typs and AsseGiied Paransies
Propesy Hare NG A =
= Hysemss Type Prect
De=chion ui
Tio= Ml nea Pasic ay; (0 By |7 n
Nentnesr fes a2 [0 Bz oz
Urex Prgertes Hysterese Defintion Diagan
Hecine Sfess 1871 orim

Hiecive Damong g ndsn

Action

Regrier Soses Mac 005 0t N 1001

Fuente: propia

Antes de comentar el modelo usado para el desarrollo de lazos de histéresis se
debe comentar brevemente el comportamiento de muros de albafileria
confinada. En la figura 36 EI comportamiento ciclico de tales elementos tiene
como caracteristica fundamental el estrechamiento de los lazos de histéresis
cerca del origen, a tal fendmeno se le denomina usualmente Pinching, entonces,

cualquier modelo no lineal debe ser capaz de reproducir tal efecto.
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Figura 36

Fendmeno Pinching en muros de albafiileria

Cuzva de Histeresis Con Comeccicn

Carga [ton]

-2 -15 -10 5 0 5 10 15 20
Deformacion Neta Tota [mm]

Fuente: Ayala y Almazén (2015)

Dentro de la libreria de modelos de histéresis presentes en ETABS, existe una
opcién llamada Pivot, se ha elegido es modelo puesto que es capaz de reproducir
el estrechamiento cerca del origen, con un ajuste adecuado de los pardmetros que

definen este modelo.

5.6 Definicion del modelo
Para la generacion de los modelos puntal tirante se parte del modelo elastico
lineal basado en elementos Shell. Se eliminan estos elementos y se sustituyen con
estos otros modelos. Evidentemente, las propiedades de rigidez de estos elementos
se han definido previamente y se muestran en la seccion anterior. A continuacién, en

la figura 37 se muestra el modelo realizado para este caso.
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Figura 37
Modelo tridimensional puntal tirante.

Fuente: propia

5.6.1 Modelo de fibras para columnas
Las rotulas plasticas de las columnas se han generado usando los modelos de
fibras. Este tipo de modelos considera que toda seccion es una superposicion de
fibras longitudinales a los que le corresponden materiales diferentes en funcion
de las caracteristicas de la seccién analizada.

En el caso analizado, se consideraron separadamente fibras de acero y de
concreto en la seccion. Una de las mayores ventajas de los modelos de fibras es
que no requieren de la definicion de diagramas momento curvatura previos, sino
que, al dotar a la seccion de las propiedades completas, el algoritmo es capaz de
considerar la interaccion carga axial y momento flector bidireccional de manera

directa.

En la figura 38 podemos observar las propiedades de los materiales asignados a
cada fibra, también tenemos las definiciones de las fibras del 1 al 32.
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Figura 38

Modelo de fibras de la seccion analizada.

Control

[] Overlay Frame Section on Plot

[] Make All Fibers Gray

Fiber Definition Data

Fiber Area Coord3 Coord2 Material N Stress Strain Curve -
m* m m

- 1.8E-03 01 0.21 | 3000Psi & SSC1

pid 3.4E-03 0.04 0.21 | 3000Psi & S5C1

3 3.4E-03 -0.04 0.21 | 3000Psi £ SSCH1

4 1.8E-03 -0 0.21 | 3000Psi & SSC1

5 3.TE-03 01 0.14 | 3000Psi & S5C1

[ 0.01 0.04& 0.14 | 3000Psi £ SSCH1

7 0.1 -0.04 0.14 | 3000Psi & SSC1

8 3.TE-03 -0 0.14 | 3000Psi & S5C1

5 3.7E-03 0.1 0.05 | 3000Psi & SSCH1

10 0.1 0.04 0.05 | 3000Psi & SSC1 v
| Sort by Coord3 || Sort by Coord2 Add Fiber || Delete Selected Fibers

Fuente: propia

5.7 Curva de capacidad
En la figura 39 Los resultados del analisis estatico no lineal se muestran a
continuacion. Como se puede observar de estos gréaficos, la curva de capacidad de la
estructura analizada en la direccion X alcanz6é una resistencia lateral de 135t,
mientras que la su maxima capacidad de deformacién fue de 150 mm.
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Figura 39
Curva de capacidad de la estructura sin reforzar en direccion X.

150
Legend
v Dupi

1354

120 4
105
90 -
75 |
60

Base Shear, tonf

45

30

0 30 60 g0 120 150 180 210 240 270 300 E-3
Monitored Displacement, m

Fuente: propia

En la figura 40, similar al caso obtenido en la direccion X, se muestra la curva de
capacidad de la estructura en direccion Y. Como se puede apreciar, la resistencia

lateral méxima fue de 650 t, mientras que la méxima capacidad de deformacion fue
de 70 mm.

Figura 40

Curva de capacidad de la estructura sin reforzar en direccion Y.

800 4
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Fuente: propia
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5.8 Comportamiento
A continuacidn, se muestran partes del proceso de formacién de rotulas plasticas

obtenidas en el caso del sismo en X.

Figura 41
Comportamiento de la estructura en direccion X, paso 05.
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Fuente: propia

Figura 42
Comportamiento de la estructura en direccion X, paso 15

Fuente: propia

En la figura 43, como se puede observar de los resultados presentados, la aplicacion
de las cargas laterales ha provocado la formacién de un mecanismo en la base de la
estructura analizada los puntos de color rojo es la formacién de rotulas plasticas en
cada columna eso significa que el acero que el acero fluyd. Esto implica que la
inestabilidad de la estructura se ha alcanzado y por ende la falla del sistema

estructural.
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Figura 43

Comportamiento de la estructura en direccion X, paso 30.

Fuente: propia

Ahora se examinara el comportamiento de las secciones mas importantes del sistema

resistente a cargas laterales, especificamente las columnas presentes en el primer

nivel del pértico 3, mostrado a continuacién en la figura 44.

Figura 44

Elevacion del eje vertical 3.
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Fuente: propia

5.8.1 Comportamiento de las columnas del primer nivel

Story3

Story2

Story1

Base

En la figura 45 se muestra el comportamiento de las columnas presentes

en primer nivel de la estructura especificamente, columna C2. Se muestra el

comportamiento a flexién y a carga axial.
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Figura 45
Curvas de comportamiento de la columna C2, momento M3 y carga axial P.
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Fuente: propia

En la figura 46 se muestra el comportamiento de las columnas presentes en
primer nivel de la estructura especificamente, columna C7. Se muestra el

comportamiento a flexién y a carga axial.

Figura 46
Curvas de comportamiento de la columna C7, momento M3 y carga axial P.
0.00 - i ¢ 1.00-
-1.50 - 0.00—
E -
£.3.00 5-1.00-
= o
o )
= S
E 'S
€.450- 2 -2.00-
=3 <
=
-6.00 -3,00-
7504 ‘ | 400, | R e —
-120 -100 -80 -0 -40 -20 0 E-3 -0.80 0.00 0.80 160 240 320 4.00E-3
Rotation, rad Deformation, m

Fuente: propia
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Figura 47

Curvas de comportamiento de la columna C4, momento M3 y carga axial P.
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Fuente: propia

En la figura 48 observamos estudio a nivel de material donde vemos el nivel de

demanda del concreto.

Figura 48

Comportamiento del concreto presente en una fibra de analisis.

E+3 Fiber Response - C4H1 (FH5) - Fiber 19
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Fuente: propia

En la figura 49 observamos estudio a nivel de material donde vemos el nivel de

demanda del acero.
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Figura 49
Comportamiento monotonico de una fibra de acero.
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Fuente: propia

En la figura 50 observamos el estudio del comportamiento cuando el sismo actla

en la direccién de los muros o la direccion Y.

Figura 50
Comportamiento de la estructura en direccion Y en el paso 10.

Fuente: propia
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Figura 51
Comportamiento de la estructura en direccion Y en el paso 20.

Fuente: propia
En la figura 52 podemos observar la aparicion de elementos estructurales que
se han rotulado en el paso 20 y estan representados por esferas de color rojas.

Figura 52
Eje central E de la estructura analizada, donde hay presentes muros de
albafiileria confinada.
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Fuente: propia

80



Figura 53

Curva de comportamiento de un muro de albafileria confinada central del

primer nivel.
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Fuente: propia

En la figura 54 se observa la demanda de las cargas laterales donde la curva pasa
por el punto de la fuerza de agrietamiento, luego llega hasta la fuerza maximay

por ultimo termina en el punto de colapso.

Figura 54

Curva de comportamiento de un muro de albafiileria confinada central del

segundo nivel.
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Fuente: propia
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Figura 55
Curva de comportamiento de un muro de albafileria confinada central del

tercer nivel.
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Fuente: propia

En la figura 56 se observa que, debido a la accion de las cargas sismicas, este
elemento llega a cargarse con fuerzas sismicas a tal punto maximo y después ha
recibido fuerzas decrecientes, es decir ha ido descargandose, por ejemplo, si en
el elemento empieza a cargarse de nuevo, entonces se completaria un ciclo, a

esto lo llamamos lazo de histéresis.

Figura 56
Curva de comportamiento de columna central del primer nivel.
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Fuente: propia
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5.9 Punto de desempefio
5.9.1 Sismo con Tr=2500 afios

En la figura 57 vamos ver si la estructura es capaz de tolerar un sismo con

periodo de retorno de 2500 afios, para eso hemos empleado el método del

coeficiente del desplazamiento,

este método consiste en estimar el

desplazamiento maximo esperado para un sismo esperado en el eje X.

Figura 57.

Método del coeficiente del desplazamiento utilizando el programa Mathcad en

el eje X

CALCULO DEL DESPLAZAMIENTO LATERAL MAXIMO

Calculo del coeficiente Co

Co:=1.3

Tabla 2 Yaores recomandacos del faczr C,

Calculo del coeficiente C1
To:=0.6+5

Ke:=1495.4 ﬂf
m

Nurmaro Valer de
CE pisas (_‘.
1 1.0
2 1.2
J 1.3
5 1.4
mas de 10 piscs 15
: ton . =
Ki:=2059.1 -—'f Ti:=0.7T4+5
m

’I‘e::Ti-\/ Ki o868 s
Ke

Calculo del coeficiente C2

Cl1:=1.0

C2:=1.2

Aceleracidn espectral correspondiente al Te

Fuente: propia

m
Sa:=10-
52

En la figura 58 obtenemos los resultados del desplazamiento esperado que es de

0.298m y el desplazamiento maximo que es el desplazamiento esperado

multiplicado por 1.5 veces y nos da como resultado 0.447m para un siSmo con

periodo de retorno de 2500 afios
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Figura 58.
Desplazamiento esperado y lateral méximo utilizando el programa Mathcad en
el eje X

Calculo del desplazamiento esperado y lateral maximo

2
Dt:=Co-C1-C2-C3-Sa-— ¢ =0298 m
4"

Dmaz:=1.5.Dt=0.447 m

Fuente: propia

En la figura 59 se observa la curva de capacidad de la estructura analizada en el
eje X, la linea de discontinua de color verde es el desplazamiento total de
aproximadamente 0.3m, eso nos quiere decir que el sismo con periodo de retorno
de 2500 afios va a demandar 135 Tonf con un desplazamiento de 30 cm en el eje
X, mientras que nuestra estructura tiene una capacidad de 15 cm de deformacion,
por lo tanto estamos en la zona de colapso y eso conlleva la destruccion de

nuestra estructura en la direccién X.

Figura 59
Curva de capacidad de la estructura sin reforzar en direccion X.
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En la figura 60 vamos ver si la estructura es capaz de tolerar un sismo con
periodo de retorno de 2500 afios, para eso hemos empleado el método del
coeficiente del desplazamiento, este meétodo consiste en estimar el

desplazamiento maximo esperado para un sismo esperado en el eje Y.

Figura 60.
Método del coeficiente del desplazamiento utilizando el programa Mathcad en
elejeY
CALCULO DEL DESPLAZAMIENTO LATERAL MAXIMO
Calculo del coeficiente Co

Co:=1.3

Tavla 2 Waores recomendaces del faczar C

Narnaro Vuler de
CE pIsas C;

1 1.0

? 1.2

J 1.3

5 1.4

mas de 10 pises 15

Célculo del coeficiente C1
To:=0.6+5
tonf tonf

Ke:=39151.25.—— Ki:=46273.7.—— Ti:=0.175.8
m m

Te::TivK2 —=0.19 5
Ke

C1 ==l.5—0.5-(

Te—0.1+5 —1.41
To—-0.1.5

Calculo del coeficiente C2

C2:=1.040.2- L€ — 1.063
To

Aceleracion espectral correspondiente al Te
m

sl

Sa:=15.
Fuente: propia
En la figura 61 obtenemos los resultados del desplazamiento esperado que es de
2.7 cm y el desplazamiento maximo que es el desplazamiento esperado

multiplicado por 1.5 veces y nos da como resultado 4 cm para un sismo con

periodo de retorno de 2500 afios
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Figura 61.
Desplazamiento esperado y lateral méximo utilizando el programa Mathcad en

elejeY

Célculo del desplazamiento esperado y lateral maximo

71 2
Dt=Co.C1.C2.C3.5a- — - =0.027T m
AT

Dmar:=15-Dt=0.04 m
Fuente: propia

En la figura 62 se observa la curva de capacidad de la estructura analizada en el
eje Y, la linea de discontinua de color verde es el desplazamiento total de
aproximadamente 0.03m, eso nos quiere decir que el sismo con periodo de
retorno de 2500 afios va a demandar 590 Tonf con un desplazamiento de 3 cm
en el eje X, mientras que nuestra estructura tiene una capacidad de 7 cm de
deformacion, por lo tanto, el eje Y si va a soportar un sismo con periodo de
retorno de 2500 afios.

Figura 62

Curva de capacidad de la estructura sin reforzar en direccion Y.
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5.10 Reforzamiento estructural propuesto
5.10.1 Reforzamiento de columnas
En esta seccion se indican las columnas que fueron intervenidas para el
reforzamiento estructural. Como se aprecia en la siguiente figura, se opto por
reforzar las columnas del perimetro longitudinal. En este punto ese
importante aclarar que el proceso de reforzamiento es iterativo y que se opto
por reforzar Unicamente las columnas externas, sin embargo, no se lograron
los objetivos de desempefio. Finalmente se concluyé que era necesario

intervenir las columnas indicadas.

VI V0 oux > vauna = Vo ot - o Iy

Figura 63
Elementos estructurales a reforzar.
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Fuente: propia

En la figura 66 observamos columnas en T y en L, las columnas en L estan
en las esquinas y las columnas en T estan en todo el perimetro, vemos también
que la columna en L superior derecha y la columna en L inferior izquierda
tienen un pequefio detalle de practicidad la cual el refuerzo esta en la parte
exterior, pero como nos interesa evaluar la rigidez en la direccién X, no habria

implicancias por los refuerzos exteriores de las columnas en L.

Las secciones requeridas para lograr adecuados niveles de rigidez lateral y
resistencia lateral se muestran a continuacion. Como se puede observar el
incremento de la seccion se hace necesario Unicamente en la direccion
longitudinal, lo que da origen secciones T y L, para columnas perimetrales y

esquineras respectivamente.
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En la figura 67 observamos columnas en T y en L, la cual fue reforzada en
esta forma, porque esto nos permite mantener una dimension e incrementar la
otra, la region de color verde y morado es el reforzamiento propuesto, la
region verde representa un concreto confinado, este confinamiento le provee
unas propiedades diferentes al concreto sin confinar que esta representando
de color verde, el incremento de las columnas en T fue de dos peraltes o dos
veces la base (50 cm) y el incremento para las columnas en L (25 cm) fue de
un peralte o una vez la base, como sabemos las columnas tiene como

dimensiones 0.25 m x 0.40 .m

Figura 64

Discretizacién de las secciones reforzadas.

Fuente: propia

Los diagramas interaccion de las secciones reforzadas se muestran a
continuacion. En el mismo gréafico se muestran las demandas provenientes
del analisis sismico. Como se puede observar de cada uno de estas graficas,
la capacidad de las curvas es la necesaria para resistir las combinaciones de

carga requeridas.
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En la figura 65 se muestran los diagramas de interaccion tridimensional del
reforzamiento propuesto, los puntos azules representan la demanda de
resistencia, lo cual estan dentro de la superficie de interaccion o capacidad de
la seccion que esta representada por un cuerpo tridimensional de color celeste.
Si encaso los puntos azules estuvieran fuera del cuerpo tridimensional celeste,

entonces la demanda estaria excediendo la capacidad de nuestra seccionen T.

Figura 65

Diagrama de interaccion y demanda sismica de la seccion 01.

Display Options 3D Interaction Suface
(® Show Design Code Data () Show Fiber Model Data
® Include Phi P
(O Exclude Phi
() Exclude Phi and Increase Fy
Curve Data
Paint P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m
307.0541 04926 0.1904
2 307.0541 0.2452 8.5069
3 3070541 0.2016 13.0487
4 2974428 01387 16.8832
5 269581 0.0513 206416
[ 209.0877 01236 262154
7 192 6336 0.2076 34075
8 155.1173 .503 36.5345 Plan 15 Ll deg
9 395314 0.056 327246 -
10 07198 02046 21629 Bevation - deg
" -154.802 07124 02753 x
Al v 4 4 Curve #1 Odeg (3l 0 i P P2

Fuente: propia
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En la figura 66 se muestran los diagramas de interaccion tridimensional del
reforzamiento propuesto, los puntos azules representan la demanda de
resistencia, lo cual estan dentro de la superficie de interaccién o capacidad de
la seccion que esta representada por un cuerpo tridimensional de color celeste.
Si encaso los puntos azules estuvieran fuera del cuerpo tridimensional celeste,

entonces la demanda estaria excediendo la capacidad de nuestra seccion en L.

Figura 66

Diagrama de interaccion y demanda sismica de la seccion 02.

Display Opbicns 3D interaction Suface
{® Show Design Code Dtz () Show Eber Mocel Data
(®) Incide P

P

.:z Exciude Ph

(O Excude Phiand Ihcrease Fy

Curve Dtz
Port P orf M2 torf M3 torém M3 M2
X6 | 0B | 4% '

2 2068 | 47854 | 81231

3 20688 | 58453 | 118938 Al

5 Zeus | sm8 | 15um P "o

5 w06 | 11577 | 188452 ==

5 1 | 31138 33853 M2

7 1448575 -10.2077 74366

B 1227964 T4777 | 313065 P 25 N
s | @asm | 4055 | z79me - =
|| 84153 ! 34217 ! 13385 Bevaion £S |2 deg
1 1161915 05722 0.1567 =

= 5 Bl centes B E s MM PM3 | PM2

Fuente: propia

5.10.2 Formas de modo de la estructura

Las formas de modo de la estructura analizada son formas de vibracion libre
de la estructura analizada obtenida de algin tipo de excitacién externa. Un
ejemplo tipico de esto es cuando se empuja de manera horizontal una
edificacion y luego se deja vibrar libremente, la forma de modo obtenida se

Ilama forma traslacional.
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En la figura 67 como se observoé la primera forma de modo de la estructura
esta en sentido trasalacional en X, lo que significa que la rigidez en el sentido
Y sigue siendo mucho mayor en el sentido X.

Figura 67

Primera forma de modo de la estructura analizada.

Fuente: propia

Figura 68
Segunda forma de modo de la estructura analizada.

Fuente: propia
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5.10.3

En general, una estructura tiene infinitas formas de modo; sin embargo, para
el anélisis modal espectral solo bastan unas cuantas de estas. A continuacion,
en la tabla 27 se muestran las formas de vibrar de la estructura analizada. El
cuadro adjunto muestra las diez primeras formas de modo y sus respectivos

periodos. Es util indicar que la primera forma de modo tuvo un valor de 0.46s.

Tabla 27

Formas de modo y periodos asociados.
Case Mode Period Frequency  Circular Frequency  Eigenvalue

sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?

Modal 1 0.458 1.58 9.90 98.00
Modal 2 0.167 4.30 27.02 730.22
Modal 3 0.144 4.50 28.28 799.78
Modal 4 0.144 4.50 28.29 800.20
Modal 5 0.142 4.54 28.53 814.18
Modal 6 0.142 4.54 28.54 814.75
Modal 7 0.141 4.58 28.76 827.16
Modal 8 0.141 4.58 28.76 827.38
Modal 9 0.136 4.76 29.88 892.96
Modal 10 0.132 4.76 29.89 893.32

Fuente: propia

En la tabla 27 se observo que el periodo en el modo 1 es de 0.458 segundos
lo cual es mas favorable cuando las estructura sin reforzar tenia un periodo
fundamental de 0.742 segundos lo cual ya estamos en el rango con esta

propuesta de reforzamiento.
Maximas distorsiones laterales inelasticas

A continuacion, se muestran las maximas distorsiones inelasticas de la

estructura analizada en la siguiente figura.
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5.10.4

Figura 69
Maximas distorsiones laterales de la estructura reforzada.

Story3
Story3 » . ' \\
\
\.\
Story2 - Siony2 1
Story1 - / Story1 4 =
Base / : ‘ Base &=, '
0.00 1.50 3.00 4.50 6.00 750 E-3 000 040 080 120 160 200E-3
Drift, Unitiess Drift, Unitless

Fuente: propia

De el grafico anterior figura 69, se observa que las maximas distorsiones
laterales en X fueron de 7.5/1000, mientras que las maximas distorsiones
laterales en Y fueron de 2/1000. Estos valores muestran que las nuevas
caracteristicas dinamicas de la estructura analizada tienen un mejor

comportamiento sismico que las estructuras previas al reforzamiento.

Curva de capacidad de la estructura analizada
En la figura 70, La curva de capacidad de la estructura reforzada se muestra
a continuaciéon. Como se observa, la resistencia lateral de la estructura

analizada es de 450 t, mientras que la capacidad de deformacion fue de 0.30m.

Figura 70
Curva de capacidad de la estructura analizada en direccion X.

Legand
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Fuente: propia
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5.10.5

En la figura 71, La curva de capacidad de la estructura reforzada en direccion
Y, se muestra a continuacion. De este grafico se puede ver que la resistencia
lateral tuvo un valor de 760t con una capacidad de deformacion de
aproximadamente 60 mm.

Figura 71

Curva de capacidad de la estructura analizada en direccion Y.
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Fuente: propia

Objetivos de desempefio sismico

Figura 72
Objetivos de desempefio sismico.
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Fuente: Unidad de instrumentacién sismica
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En la figura 72, se observa los objetivos de desempefio y la demanda sismica,
donde nos muestra los niveles de desempefio considerados para un disefio por
desempefio, donde la primera columna (operacién completa) representa
cuando la edificacion no sufrié ningun tipo de dafio esto se da en la parte
lineal de la curva de capacidad. la segunda columna (operacién de dafios
menores) representa cuando la edificacion presenta pequefias grietas esto se
da poco después de la parte lineal de la curva de capacidad, nada que
represente peligro de colapso. La tercera columna (proteccion de la vida o
seguridad de vida) representa cuando el edificio sufre dafio estructural donde
no hay posibilidades de colapso, esto se da poco antes de que la curva esta
poco antes de la zona inestable y la cuarta columna (proteccion contra
colapso) representa cuando nuestro edificio sufrié un dafio tan severo que la
estructura quedo inestable, esto se da cuando la curva de capacidad entra a la

Zona inestable.

Figura 73
Niveles de desempefio sismico en funcion de la curva de capacidad.
A " A g = capacidad de desplazamiento inelastico
l : : , I
! i !
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i =]

- — A \
F,UEI ?a Fluencia ; i Y
sismica Nominal = Colapso
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& T iz T i T i T
=) > iQ > i > i 2 i0
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Desplazamiento
Fuente: Patricio Bonelli (2010)

En la figura 73 tenemos definida las zonas de desempefio, lo mismo que esta
en la figura 64 pero aqui esta relacionado con la curva de capacidad, se

observa la zona operacional que es la parte lineal y después se observa que
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hay niveles de dafio de acuerdo con el estado en el que nos encontremos

dentro de la curva de capacidad.

En la figura 74 observamos la zona operacional que es la parte lineal, esta

ubicada justo antes del punto de fluencia efectiva, observamos el delta P (AP)

que es el desplazamiento pléastico que ocurre después del punto de fluencia o

es el desplazamiento de la edificacion que esta en el rango no linea. En la

curva de capacidad el AP es el desplazamiento que la estructura sufre después

del desplazamiento elastico.

Figura 74

Niveles de desempefio sismico en funcién de los desplazamientos.

§ ArE Lp = Capacidad ce desplazamiento Inslastico
[+1]
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g r-“’_’_’d-,d:_ i b
0 N\ / """"" Limtede L ____/
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\ Curva de
- Capacided
Resistents
Tctalmente Pre-
/ Operacional Oparacional Sequridad Calapso Colapso

Fuente: Luis Borda y Adolfo Pastor (2007)

Desplazamiento en el Techo
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5.10.6 Determinacion del punto de desempefio en X
En la figura 75 Se muestran los calculos para el punto de desempefio haciendo
uso de la metodologia coeficiente del desplazamiento del FEMA 273 que nos
permitio estimar el desplazamiento esperado de la edificacién debido a un
sismo considerado, se calculo el Co mediante la tabla de valores
recomendados por nimero de pisos, también se calculd el Coeficiente C1 que

nos da como resultado 1.118 y el coeficiente C2 que es 1.161.

Figura 75.
Método del coeficiente del desplazamiento utilizando el programa Mathcad
eneleje X

CALCULO DEL DESPLAZAMIENTO LATERAL MAXIMO

Calculo del coeficiente Co

Co:=1.3

Tabla 2 Vaiores recomendados del facter €

Numero Valor da
de pisos G
1.0
1.2
1.3

5 1.4
mas de 10 pisos 1.5

LN

Calculo del coeficiente C1

To:=0.6-58

t ton,
Ke:=4649.26. 2™ Ki=5102.91. 2" Ti:=0.46-3
m m

Te:=Ti- ﬁ =0.482 s
Ke

Cl:=15-05.| 16=01-8)_; 118
To—0.1.8
Calculo del coeficiente C2
C2=1.0402- L€ ~1.161
To

Fuente: propia
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En la figura 76 Mostramos el célculo del coeficiente del desplazamiento C3,

el cual nos da un resultado de 1.

Figura 76.
Método del coeficiente del desplazamiento utilizando el programa Mathcad

eneleje X

Aceleracion espectral correspondiente al Te

Sa:=14.8.12
82
Célculo del coeficiente C3
m
9:=9.81.— Vy:=430.tonf w:=830.tonf ao:=0.0
S
Sa ”
1 (RLT) |
=221 L .l
y =¥ Te.
w S

Fuente: propia

En la figura 77 se calculé el desplazamiento esperado o promedio (Dt) el cual
es el desplazamiento que tiene un 50% de probabilidad de ser excedido y nos
da como resultado 14.7 cm, mientras que el desplazamiento maximo (Dmax)
el cual es el desplazamiento que tiene un 5 % de probabilidad de ser excedido

y nos da como resultado 22 cm.

Figura 77.
Método del coeficiente del desplazamiento utilizando el programa Mathcad
en el eje X

Célculo del desplazamiento esperado y lateral méaximo

Te*

AT
Dmax:=1.5-Dt=0.22 m

Dt:=Co-.-C1.C2.C3-5Sa- =0.147 m

Fuente: propia
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En la figura 78 hemos ubicado el punto de desempefio que es el estado final
de la edificacion reforzada cuando es sometido a un sismo. El nivel de
desempefio o punto de desemperfio es el resultado de combinar la curva de
capacidad de la edificacion con el sismo considerado. Para estimar el
desplazamiento esperado de la edificacion, hemos usado una metodologia
Ilamada coeficiente del desplazamiento que pertenece al Federal Emergency
Management Agency (FEMA), Siesmic Performace Assessment of Buildings
P58.

Figura 78

Curva de capacidad de la estructura reforzada en direccion X.
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Fuente: propia

En la figura 79 hemos ubicado el desplazamiento promedio o desplazamiento
esperado (Dt) 0.15m utilizando la figura 74 el cual se hizo las divisiones
correspondientes, y estamos ante un nivel de desempefio al que llamariamos
seguridad de vida, es decir si ocurre un sismo muy raro, la edificacion va a
sufrir dafio moderado, pero ya no va a colapsar como en el caso de la

estructura sin reforzar.
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Figura 79

Punto de desempefio de la estructura reforzada en direccion X.
500

400

Fuerza (t)
w
o
o

N
o
o

100

0 ® (o8] o ® ®
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Desplazamiento (m)

Fuente: propia

5.10.7 Determinacion del punto de desempefio en direccion Y
En la figura 80 se muestran los calculos para el punto de desempefio haciendo
uso de la metodologia coeficiente del desplazamiento del FEMA-P58 que nos
permitio estimar el desplazamiento esperado de la edificacion debido a un
sismo considerado, se calculo el Co mediante la tabla de valores
recomendados por nimero de pisos, también se calculé el Coeficiente C1 que

nos da como resultado 1.408 y el coeficiente C2 que es 1.064.
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Figura 80.
Método del coeficiente del desplazamiento utilizando el programa Mathcad

enelejeY

Co:=1.3
Tabla 2 Yacres recomendatcs del faciae C.;
Nurniero Valer de
ce pisas &
1 1.0
¥ 1.2
3 1.3
5 1.4
wias de 10 pises 15

To:=0.6+8
Ke=50626.5. 7 Ki=64a72.5. 2 Ti=0.17-5
m m
Te:Ti-\/ Ki _ o102
Ke
Clic1:5-0.85:|Le=0-1°8) | 108
To—0.1.5

C2:=1.040.2- L€
To

=1.064

Sa==14.8-"

Fuente: propia

En la figura 81 Mostramos el célculo del coeficiente del desplazamiento C3,

el cual nos da un resultado de 1.
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Figura 81.
Método del coeficiente del desplazamiento utilizando el programa Mathcad
enelejeY

Calculo del coeficiente C3

g=981-0  Vy=644.72-tonf w:=830-tonf  Q0:=0.0
5

Sa L3
==V? c! —=1.494 C“‘“*%R—.')—:‘

Vy Co it

w 5

Fuente: propia

En la figura 82 se calculd el desplazamiento esperado o promedio (Dt) el cual
es el desplazamiento que tiene un 50% de probabilidad de ser excedido y nos
da como resultado 2.7 cm, mientras que el desplazamiento maximo (Dmax)
el cual es el desplazamiento que tiene un 5 % de probabilidad de ser excedido

y nos da como resultado 4 cm.

Figura 82.
Método del coeficiente del desplazamiento utilizando el programa Mathcad

enelejeyY

Calculo del desplazamiento esperado v lateral maximo

2
Dt:=Co.C1:C2.C3-5a- ——E;— =0.027 m
4o

Dmazr=15-Dt=0.04 m

Fuente: propia

En la figura 83 observamos el punto de desempefio de la estructura analizada
en la direccion Y no hay cambios tan radicales porque hemos considerado el

reforzamiento en la direccién longitudinal y no en la seccion transversal.
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Figura 83

Punto de desempefio de la estructura analizada en direccion Y.
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Fuente: propia

En la figura 84 hemos ubicado el desplazamiento promedio o desplazamiento
esperado en la direccion Y que es de (Dt) 0.027m utilizando la figura 74, y
estamos ante un nivel de desempefio operacional, es decir si ocurre un sismo
muy raro, la edificacion va a sufrir dafio estructural leve, aunque en esta
direccidn la estructura sin reforzar podia soportar un sismo muy raro, hubo
una leve mejoria de 796 tonf en su resistencia lateral maxima producto del
reforzamiento longitudinal.

Figura 84
Desempefio de la estructura analizada en direccion Y.
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Fuente: propia
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CAPITULO VI: INTERPRETACION DE RESULTADOS

6.1 Analisis e interpretacion de resultados
El andlisis cualitativo realizado en la estructura analizada mostrd que las
columnas presentes en este trabajo de investigacion fueron de 25cmx40cm, con la
mayor direccion en direccion transversal, mientras que la menor dimension se orient6
en la direccion longitudinal. Este primer hecho muestra de manera inmediata que la
estructura posee muy poca rigidez en la direccién longitudinal, mientras que, en la
direccion transversal, se tuvieron, ademas de mayores peraltes, muros de albafileria

confinada.

El analisis modal espectral realizado en la tesis tuvo como consideraciones el uso de
secciones brutas y una masa sisma que tiene en cuenta el 100% del peso muerto y el
50% de las cargas gravitacionales vivas. Ademas, se considerd un aporte modal

minimo del 90% de masas en ambas direcciones.

Los resultados encontrados mostraron que, efectivamente, la rigidez lateral de la
estructura analizada fue considerablemente menor en direccion longitudinal que en
direccién transversal. De los resultados obtenidos se observé que las maximas
distorsiones laterales encontradas tuvieron valores de 30/1000 y 2/1000, en
direcciones X e Y, respectivamente. Este analisis cuantitativo muestra efectivamente
que la edificacion analizada necesita de un reforzamiento en direccion longitudinal,

o de acuerdo con el modelo, un reforzamiento en direccion X.

El analisis estatico no lineal permite determinar los elementos que se ven mas
afectados debido a la accion de la carga sismica. Este analisis nos permitié observar
que fueron las columnas ubicadas en el primer nivel, especificamente aquellas
ubicadas en el perimetro longitudinal de la estructura las que se vieron mas afectadas
por los efectos del sismo. Estos datos permitieron determinar que se deben intervenir
a todas las columnas presentes en la estructura, con la finalidad de lograr un
desempefio sismico aceptable, desde el punto de vista de la norma peruana de disefio

sismico.

Finalmente, se estudié la propuesta de reforzamiento planteada, usando para esto las
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técnicas del analisis modal espectral y el andlisis estatico no lineal. Los resultados
del analisis modal espectral nos indican que la edificacion analizada incremento
notablemente. De acuerdo con los resultados de distorsiones laterales encontrados,
las maximas distorsiones laterales en X alcanzaron un valor de 7.5/1000, mientras
que en la direccion Y, estas alcanzaron un valor de 2/1000. Estos valores muestran
claramente que el reforzamiento propuesto logro incrementar de manera

considerablemente la rigidez lateral de la estructura analizada.

Desde el punto de vista del analisis estatico no lineal, el reforzamiento propuesto
logro incrementar la resistencia lateral desde 135 t hasta 450 t, es decir, se logr6 un
incremento del 300% en la resistencia lateral en direccion X. La resistencia lateral en
direccion Y fue de 680 t, previo al reforzamiento, mientras que alcanzé un valor de

760 t después del reforzamiento.

Finalmente, el andlisis del punto de desempefio muestra que el desempefio sismico
de la edificacion reforzada logro una mejora del desempefio sismico, pasando de un
nivel de desempefio de prevencion de colapso a un nivel operacional. Esto resulta de
gran interés, pues los andlisis a la estructura existente mostraban que la edificacion

fallaria debido a la accion de un sismo muy raro.

6.2 Contrastacion de hipdtesis
Verificacion de la Hipdtesis general
El uso del encamisado de columnas permitira mejorar de manera sustancial

el desempefio sismico de la edificacion frente a sismos raros y muy raros.

Contrastacion de hipotesis general

Los resultados obtenidos durante el desarrollo del trabajo de investigacion, nos
muestran que se verifica nuestra hipotesis general por los siguientes puntos. En
primer lugar, se ha visto que el reforzamiento de encamisado de columnas ha
permitido obtener distorsiones laterales de 7.5/1000, cuando originalmente este valor
era de 30/1000. En el caso de la resistencia lateral, se observé de los resultados que
gracias al encamisado este paso de 150 t a 350t, y finalmente, el desempefio sismico
evaluado muestra que la edificacion reforzada mediante encamisado de columna

tiene un desempefio sismico de seguridad de vida, mientras que antes del
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reforzamiento este era de prevencion de colapso. Debido a lo expuesto, se cumple la
hipotesis general planteada.

Verificacion de la Hipotesis Especifica 01
El actual desempefio simico de la escuela de psicologia de la Universidad Nacional
San Agustin es deficiente con respecto de los requerimientos exigidos por la actual

norma de disefio sismico peruana E030 2018.

Contrastacion de la Hipotesis Especifica 01

Esta hipdtesis se ha verificado claramente del analisis dindAmico modal espectral, pues
de acuerdo con los resultados encontrados la maxima distorsion lateral encontrada
fue de 30/1000 en la direccion X. Este resultado contradice directamente el criterio
de rigidez exigido por la norma peruana de disefio sismico, la que exige que las
maximas distorsiones laterales sean de 7/1000. Entonces al haber obtenido estos

resultados, se cumple la hipdtesis especifica 1.

Verificacion de la Hipdtesis Especifica 02
El sistema de reforzamiento estructural propuesto para la escuela de Psicologia de la
Universidad Nacional San Agustin, cumple los parametros dados en la norma E030

de resistencia y rigidez.

Contrastacion de la Hipotesis Especifica 02

Esta hipdtesis no logro verificarse del analisis modal espectral desarrollado, pues con
el reforzamiento lateral propuesto se encontraron distorsiones laterales de 7.5/1000.
Estas distorsiones laterales son mayores a la distorsion lateral maxima exigida por la
norma peruana de disefio sismico; sin embargo, pese a esto, los anélisis no lineales
desarrollados posteriormente, y mostrados en la seccion anterior, mostraron que el
reforzamiento lateral logro un desempefio sismico adecuado y que garantiza el

cumplimiento del desempefio sismico esperado en la edificacidn analizada.

“Para la reparacion y reforzamiento sismico de edificaciones se siguen los
lineamientos del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). Se puede emplear
otros criterios y procedimientos diferentes a los indicados en la RNE, con la debida

justificacion técnica y con aprobacion del propietario y de la autoridad competente”
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(Articulo 49.3 norma técnica E030 2018), debido a los resultados y a lo expuesto, la

hipotesis especifica 02 si cumple.

Verificacion de la Hipdtesis Especifica 03
El reforzamiento propuesto incrementar la capacidad de deformacion de la escuela
de Psicologia de la Universidad Nacional San Agustin, no cumple con lo estipulado

en la norma.

Contrastacion de la Hipotesis Especifica 03

De acuerdo con los resultados del analisis estatico no lineal, la capacidad de
deformacion de la estructura analizada, previa al reforzamiento, en direccion X fue
de 15cm; mientras que después del reforzamiento lateral, este valor es incremento
hasta 30cm. (revisar los resultados), por lo tanto, con estos resultados, se cumple la
hipétesis especifica 03.

Verificacion de la Hipdtesis Especifica 04
Con el uso del método del coeficiente de desplazamiento, se logrard determinar el
punto de desempefio en ambos modelos estructurales existente y reforzado, de la

escuela de Psicologia de la Universidad Nacional San Agustin.

Contrastacion de la Hipotesis Especifica 04

Esta hipotesis se verifica de los resultados obtenidos, pues en cada caso, estructura
sin reforzamiento y reforzada, se ha logrado determinar con claridad el punto de
desempefio. La comparacién de los desempefios sismicos obtenidos ha mostrado que
la edificacion reforzada tiene un desempefio sismico superior al de la estructura en
su estado actual, que fue de colapso. Estos resultados dan fe de la efectividad del
reforzamiento propuesto. Debido a lo comentado, si se cumple con la hipétesis

especifica 4.
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CONCLUSIONES

Del reforzamiento propuesto y de los resultados obtenidos sobre su desempefio
sismico, se determind que el reforzamiento basado en el incremento de la seccion
transversal de las columnas tanto perimetrales como esquineras fue efectivo, a
nivel de rigidez lateral, resistencia lateral y capacidad de deformacion lateral.

La estructura analizada en su estado actual mostro tener deficiencias estructurales
tales, como falta de rigidez lateral, y resistencia lateral insuficiente frente a las
demandas sismicas contempladas en la norma peruana de disefio sismico. Se
observo que las maximas distorsiones laterales en direccidn X fueron de 30/1000,
mientras que la norma peruana tiene como limite maximo el valor de 7/1000.
Ademas, en cuanto a la resistencia lateral, se observé que el desempefio sismico
de esta edificacion fue colapso, por lo que la resistencia lateral fue insuficiente.
El encamisado de columnas se hizo solo en la direccion longitudinal, pues fue en
este eje que se tenia déficit de rigidez lateral. De acuerdo con los resultados del
analisis, las columnas resultantes del reforzamiento tienen secciones en L y T.
Estos refuerzos lograron un desempefio sismico adecuado, en ambas direcciones.
La capacidad de deformacion de la estructura en su estado actual fue de 15cm
mientras que la capacidad de deformacion de la estructura con el refuerzo
propuesto fue de 30cm. Estos resultados muestran con claridad que el
reforzamiento propuesto logro incrementar de manera notable la capacidad de
deformacion.

La estructura existente tuvo un desempefio sismico de colapso, tal como muestran
los resultados de la seccion anterior. De acuerdo con el andlisis la estructura formo
una serie de rotulas plésticas en las columnas de primer nivel, alcanzando un
numero de rotulas plasticas suficientes para generar el colapso de la edificacion.
En contraste, la edificacion reforzada tuvo un desempefio sismico de seguridad de
vida. En esta, la demanda sismica considerada no genero rotulas plasticas en las

columnas, por lo que el desempefio sismico fue superior.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el reforzamiento de las columnas en la direccion en la que se tenga
menos rigidez lateral, ya que esto provocard una mejora sustancial en el
desempefio sismico. Los incrementos de seccion son tales que permitan mejorar
de manera sustancial la rigidez lateral medida a través de las maximas distorsiones
laterales.

Se recomienda el reforzamiento estructural cuando en la edificacion se tienen
columnas esbeltas y cuando se tenga vigas peraltadas unicamente en una
direccion, tal como se puede apreciar en la estructura analizada.

Se recomienda incrementar el &rea de la seccion Unicamente en la direccion con
déficit de rigidez, y no en la direccion transversal o en la direccion donde se tiene
mayor rigidez lateral.

Se recomienda el reforzamiento por encamisado de columnas, porque ademas de
incrementar la resistencia lateral, incrementa la capacidad de deformacion lateral,
tal como se ha podido observar en los resultados obtenidos.

Se recomienda que el reforzamiento de estructuras se haga considerando objetivos
de desempefio, ya que un reforzamiento propuesto puede darnos un nivel de
desempefio de seguridad de vida, mientas que otro criterio puede darnos un nivel
de desempefio superior.

Se recomienda que el reforzamiento propuesto armonice las hipétesis de disefio
contempladas durante el desarrollo de este trabajo de investigacion y el proceso
constructivo. En este sentido se debe garantizar que la seccidn resultante del
reforzamiento funcione de manera monolitica con las secciones existentes. Para
esto se debe garantizar plena adherencia entre el concreto existente y concreto
nuevo. Ademas, el acero de refuerzo requerido debera anclarse en la cimentacion
existente, de tal forma que se garantice el desarrollo de la longitud de adherencia.
Se recomienda investigar otros métodos de reforzamiento estructura que
incrementen la rigidez lateral de las estructuras analizadas de tal forma que sean

mucho menos invasivas que el método del encamisado.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLE

METODOLOGIA

General

General

General

¢Qué mejoras en el desempefio sismico
de la escuela de psicologia de la
Universidad Nacional San Agustin se

Mejorar el desempefio sismico de la
escuela de Psicologia de Ia
Universidad Nacional San Agustin

El uso del encamisado de columnas
permitird mejorar de manera sustancial
el desempefio sismico de la edificacion

pueden lograr mediante el uso del mediante el encamisado de frente a sismos raros y muy raros.
encamisado de columnas? columnas.
Especificos Especificos Especificos

¢Cudl es el desempefio sismico de la
estructura existente de concreto armado
de la escuela de Psicologia de la
Universidad Nacional San Agustin de
acuerdo con los lineamientos de la NTE
E.030?

Evaluar el comportamiento sismico
de la estructura existente actual de
concreto armado de la escuela de
Psicologia de la Universidad
Nacional San Agustin de acuerdo
con los lineamientos de la NTE
E.030.

El actual desempefio simico de la
escuela de psicologia de la Universidad
Nacional San Agustin es deficiente con
respecto de los requerimientos exigidos
por la actual norma de disefio sismico
peruana E030 2018.

Encamisado de columnas

¢(Qué propuesta de reforzamiento
estructural es la mas adecuada para la
Escuela de Psicologia de la Universidad
Nacional de San Agustin (Universidad
Nacional San Agustin) de Arequipa?

Proponer un reforzamiento
estructural para la Escuela de
Psicologia de la Universidad
Nacional San Agustin que incluya el
encamisado de columnas.

El sistema de reforzamiento estructural
propuesto para la escuela de Psicologia
de la Universidad Nacional San Agustin,
cumple los parametros dados en la
norma E030 de resistencia y rigidez.

El desempefio sismico de la

escuela de psicologia de la

Universidad Nacional San
Agustin

¢Cual es la capacidad de deformacion de
la estructura antes y después del
reforzamiento propuesto en la escuela de
psicologia de la Universidad Nacional
San Agustin, haciendo uso del analisis
estético no lineal?.

Determinar la  capacidad de
deformacion de la estructura antes y
después del reforzamiento propuesto
en la escuela de Psicologia de la
Universidad Nacional San Agustin,
haciendo uso del andlisis estatico no
lineal

El reforzamiento propuesto
incrementara  la  capacidad  de
deformacion de la escuela de Psicologia
de la Universidad Nacional San Agustin,
no cumple con lo estipulado en la norma.

¢Cual es la comparacién del punto de
desempefio de la estructura existente y
reforzamiento de concreto armado de la
escuela de Psicologia de la Universidad
Nacional San Agustin, haciendo uso del
método del coeficiente de
desplazamiento?

Comparar el punto de desempefio de
la estructura existente y
reforzamiento de concreto armado
de la escuela de Psicologia de la
Universidad Nacional San Agustin,
haciendo uso del método del
coeficiente de desplazamiento.

Con el uso del método del coeficiente de
desplazamiento, se lograra determinar el
punto de desempefio en ambos modelos
estructurales existente y reforzado, de la
escuela de Psicologia de la Universidad
Nacional San Agustin.

Tipo: Aplicada

Nivel o alcance: Explicativa
Disefio: Experimental

Método:

La metodologia aplicada en el
desarrollo de este trabajo de
investigacion se basa en tres
etapas esenciales, recoleccion de
informacién, estudio de los
materiales y modelamiento del
problema. A continuacién, se
detallan cada una de ellas.

A. Recoleccion de la
informacion

En esta etapa se recoleta
informacion  relativa a la
estructura, planos de estructuras,
planos de arquitectura.

B. Estudio de los materiales

En esta etapa se estudian las
caracteristicas tipicas de los
materiales que estdn colocados
en la estructura analizada.

C. Modelamiento del problema
En esta etapa se modela la
estructura en un software de
estructuras. Se estudian
parametros estructurales como
distorsiones 'y su evolucién
temporal.
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Anexo 2: matriz de variable operacional

Variable Definicion Def|n|(_:|on Dimension Indicador Instrumento Esca_la_(,ie
Conceptual Operacional Medicion
Encamisado Método Método para Area de la seccion Dimensiones Calculo cm?
de las implementado incrementar el transversal
columnas para incrementar area de la seccion Cantidad de varillas Calculo cm?
el tamafio de una transversal y la Area de acero
columna. cantidad de acero
de la misma.
El desempefio Forma como la Formaenquela Maximos desplazamientos desplazamientos ETABS mm
sismico de la estructura estructura laterales laterales
estructura de responde ante la responde en ETABS mm/mm
concreto accion de fuerzas términos de Maéximas distorsiones distorsiones laterales
armado laterales desplazamientos, laterales ETABS t
esencial. inducidas por la  distorsionesy Cortantes de entrepiso

accion de un
sismo.

aceleraciones
laterales.

Méaximas fuerzas
cortantes
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Anexo 3: cronograma de actividades

ACTIVIDADES

Proyecto de tesis

Definicion del tema vy titulo de la tesis

Oct-20 | Nov-20| Dic-20

Busqueda y adquisicion de bibliografia

Antecedentes y formulacion del problema

Elaboracion de las Bases Tedricas y metodoldgicas

Justificacion y e hipotesis de la investigacion

Disefio de la investigacion

Presentacion y aprobacion del proyecto

Desarrollo de tesis

Elaboracion de planos

Modelado de la estructura existente

Evaluacion de los resultados

Propuesta de reforzamiento

Modelado de la propuesta de reforzamiento

Evaluacion de los resultados

Revision general de los resultados

Publicacién

Presentacion y sustentacion del informe final
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Anexo 4: planos estructurales de la edificacion
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Anexo 5: planos antiguos estructurales hechos a mano
















Anexo 6: presupuesto (asignacion de recursos)

Tabla 28.
Presupuesto de actividades
DESCRIPCION CANTIDAD P.U. (S/) PRECIO (S/.)
1.0 BIENES
1.1. HOJA BOND A4 200.00 0.10 20.00
1.2. CORRECTOR LIQUIDO 2.00 2.00 4.00
1.3. BLOCK DE NOTAS 1.00 5.00 5.00
1.4. FOLDER 6.00 1.00 6.00
1.5 LEVANTAMIENTO 10 25 250
1.6 ELABORACION DE PLANOS 2.0 140 280
2.0 MODELADO

2.1 MODELADO 1.0 47.9 47.9
2.2 ANALISIS Y EVALUACION 15 100 1500

3.0 IMPRESIONES 30 100 3000
3.0 SERVICIOS
2.1. FOTOCOPIAS 80.00 0.10 8.00
2.2. IMPRESIONES 150.00 0.10 15.00
2.3. ANILLADO 8.00 5.00 30.00
2.4. BUSQUEDA FISICA Y TRANSPORTE 20.00 5.00 100.00
TOTAL 5265.90

Fuente: Propia



