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RESUMEN
El objetivo de esta tesis consiste en incrementar el nivel de desempeño estructural del
pabellón “I” de la Escuela Profesional de Ciencias F́ısico Matemáticas de la Universidad
Nacional San Cristóbal de Huamanga, para que de tal manera cumpla con los criterios de
aceptación del estándar Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Building ASCE/SEI
41-17 y la Norma Técnica Peruana E.030 Diseño Sismorresistente del 2018. La edificación
actual y la edificación reforzada tienen como objetivo de desempeño, alcanzar el nivel de
desempeño de ocupación inmediata (S-1) y seguridad de vida (S-3) ante la ocurrencia
del sismo de seguridad básica BSE-1E (periodo de retorno de 225 años) y el sismo de
seguridad básica BSE-2E (periodo de retorno de 975 años), respectivamente.
La evaluación śısmica de la edificación actual, presenta una estructura muy flexible en
la dirección longitudinal generando daños severos en las columnas y en los muros de
albañileŕıa, dichos daños estructurales no permitieron alcanzar el nivel de desempeño
propuesto; por lo que permite plantear el reforzamiento local de los componentes y la
adición de nuevos elementos estructurales.
El desempeño de la estructura reforzada con las estrategias de reforzamiento śısmico, logra
alcanzar el objetivo de desempeño propuesto en base a los lineamientos del ASCE/SEI
41-17 y la NTP E.030, incrementando en la dirección longitudinal la resistencia en 49%,
la rigidez en 75% y la ductilidad en 51%, en la dirección transversal la resistencia en
41%, la rigidez en 30% y la ductilidad disminuye en 19%.
Palabras claves: Reforzamiento śısmico, Evaluación śısmica, Análisis no lineal (Pushover),
Método de coeficiente de desplazamiento modificado, Edificaciones Existentes.

ABSTRACT

The objective of this thesis is to increase the level of structural performance of pavilion
“I” of the Professional School of Physical-Mathematical Sciences of the National Univer-
sity San Cristóbal de Huamanga, so that it meets the acceptance criteria of the standard
Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Building ASCE/SEI 41-17 and the Peruvian
Technical Standard E.030 Seismic Design of 2018. The current building and the reinforced
building have the performance objective of reaching the performance level of immediate
occupation (S-1) and life safety (S-3) in the event of the BSE-1E basic safety earthquake
(return period of 225 years) and the basic safety earthquake BSE-2E (return period of 975
years), respectively.
The seismic evaluation of the current building presents a very flexible structure in the
longitudinal direction, generating severe damage to the columns and masonry walls. Said
structural damage did not allow reaching the proposed level of performance; so it allows
to propose the local reinforcement of the components and the addition of new structural
elements.
The performance of the structure reinforced with the seismic reinforcement strategies
achieves the proposed performance objective based on the ASCE/SEI 41-17 and NTP
E.030 guidelines, increasing resistance in the longitudinal direction by 49%. , stiffness by
75% and ductility by 51%, in the transverse direction strength by 41%, stiffness by 30%
and ductility decrease by 19%.
Keywords: Seismic reinforcement, Seismic evaluation, Non-linear analysis (Pushover), Mo-
dified displacement coefficient method, Existing Buildings.
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INTRODUCCIÓN

En la ciudad de ayacucho los sismos pasados alcanzaron una intensidad de grado VII

(MM), calificado como terremoto que ocasionan daños en las estructuras y perdida de

vidas humanas, por lo que las edificaciones existentes debeŕıan estar preparados ante

futuros eventos śısmicos similares o superiores para evitar grandes perdidas económicas,

materiales y vidas humanas. La construcción de nuevas edificaciones están basadas en los

lineamientos y criterios de aceptación de la norma actual E.030 diseño sismorresistente,

sin embargo, hay mucha informalidad en la construcción de edificaciones para viviendas, y

en caso de edificaciones esenciales o importantes no se tiene una idea clara del desempeño

que debe tener cuando ocurran sismos con periodos de retorno mayores, si esto ocurre en

la construcción de nuevas edificaciones entonces las edificaciones construidas hace décadas

con normas menos rigurosas que el actual, están siendo altamente vulnerables ante un

futuro evento śısmico.

Por lo que esta investigación tiene como el tema de interés, incrementar el desempeño

śısmico de la edificación existente categorizada como esencial, a través de una previa

evaluación śısmica y el posterior planteamiento de reforzamiento śısmico basados en los li-

neamientos y criterios de aceptación del estándar ASCE/SEI 41-17 y la NTP E.030 (2018).

De acuerdo al nivel de conocimiento de recolección de datos del pabellón “I” de la escuela

profesional de ciencias f́ısico matemáticas, se determinará el nivel de evaluación śısmica

y la metodoloǵıa de análisis śısmico estructural, en cumplimiento de las exigencias del

estándar ASCE/SEI 41-17.

La evaluación śısmica de la estructura original se realizará mediante el análisis estático

no lineal (método pushover) utilizando el software SAP2000 V22 y para determinar el

nivel de desempeño alcanzado por la estructura se utilizará el método de coeficiente de

desplazamiento modificado con el fin de calcular el desplazamiento máximo esperado para

un peligros śısmico dado. De la misma forma para la verificación del desempeño śısmico

alcanzado por la estructura reforzada se utilizará los mismos métodos antes mencionados,

pero el software utilizado será el Etabs V20.

Finalmente se presentarán los resultados de la evaluación śısmica con el nivel de desem-

peño alcanzado y las estrategias de reforzamiento śısmico a implementar para mejorar

la capacidad estructural ante la ocurrencia del sismo BSE-1E (Tr=225 años) y BSE-2E

(Tr=975 años).
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2.3.3.1 Objetivos de desempeño śısmico . . . . . . . . . . . . . . . 17
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Figura 2.23 Adición de muros estructurales a través de anclaje de varillas a

columnas existentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

Figura 2.24 Adición de muro estructural a través de encamisado de columna

existente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

Figura 3.1 Vista panorámica del pabellón “I” de la Escuela Profesional de Cien-
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GLOSARIO
Para mejorar el entendimiento de la presente investigación, se han seleccionado algunos
términos relacionados con la evaluación y reforzamiento de edificaciones existentes
utilizando la ingenieŕıa basado en desempeño.

Acción śısmica: Son efectos que se generan con el movimiento śısmico del suelo y
trasmitido a la edificación que se apoya sobre este, lo cual se resume en una carga
equivalente utilizado para el estudio śısmico de la estructura.

Peligro śısmico o amenaza śısmica: Grado de exposición que tiene un determinado
lugar a los efectos de los movimientos śısmicos. Representado mediante una probabilidad
de ocurrencia de un fenómeno f́ısico como consecuencia de un terremoto, dentro de un
periodo especifico de tiempo y dentro de una region determinada.

Demanda śısmica: Es representada a través de un espectro de respuesta, mostrando la
respuesta maxima de sistemas de un grado de liberta como una fracción de sus frecuencias.

Vulnerabilidad śısmica: Nivel de daño que sufre la estructura debido a un evento
śısmico de determinadas caracteŕısticas.

Riesgo śısmico: Medida que combina el peligro śısmico con la vulnerabilidad y la
posibilidad de producir daños en la construcción por movimiento śısmico.

Análisis śısmico lineal: Consiste en la obtención de la respuesta estructural dentro de
un comportamiento elástico de los materiales, considerando que las propiedades de estos
cumplen con la ley de hooke.

Análisis śısmico no lineal: Obtención de la respuesta estructural considerando el
comportamiento inelástico de los materiales, con lo cual se acerca mas al comportamiento
real de la estructura en un movimiento śısmico.

Análisis Pushover: Análisis estático no lineal de carga incremental, se basa en la
aplicación de un patron de cargas laterales que se van incrementando en la misma
dirección hasta alcanzar el colapso de la edificación.

Curva de capacidad: Relación entre la fuerza cortante basal y el desplazamiento en el
nivel superior de la estructura.

Análisis śısmico basado en desempeño: Metodoloǵıa que proporciona la manera de
predecir el comportamiento y daños generados en la estructura debido a la acción śısmica.

Evaluación śısmica: Metodoloǵıa o procedimiento de evaluación de un edificio para
determinar el cumplimiento del objetivo de desempeño seleccionado.

Reforzamiento śısmico: Acción de mejorar el comportamiento śısmico o el desempeño
śısmico de los elementos estructurales y no estructurales de una edificación.

Desempeño śısmico: Comportamiento esperado o desempeño objetivo que debe
alcanzar la edificación ante una demanda śısmica.
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Nivel de desempeño śısmico: Máximo nivel de daño permitido para un nivel de
demanda śısmica.

Nivel de demanda śısmica: Evento śısmico que genera el sacudido del terreno con una
severidad especificada, desarrollada sobre una base probabiĺıstica y deterministica.

Objetivos de desempeño: Nivel de daño estructural para cada nivel de demanda
śısmica.

Acción controlada por deformación: Una acción en la cual se permite que la
deformación pueda exceder el esfuerzo de fluencia del elemento evaluado.

Acción controlada por fuerza: Una acción en la cual no se permite que la demanda
exceda la resistencia nominal del elemento evaluado.

Componente o elemento estructural: Componente de un edificio que actúa en
conjunto para brindar resistencia a las cargas gravitacionales o laterales, por ejemplo,
vigas , columnas, losas, arriostres, muros, conexiones y son designados como primario o
secundario.

Componente primario: Componente necesario para resistir las fuerzas śısmicas y
adecuar las deformaciones śısmicas para alcanzar el nivel de desempeño seleccionado de
la estructura.

Componente secundario: Componente que adecúa las deformaciones śısmicas, pero
no es requerido para resistir las fuerzas śısmicas ni atraer hacia la estructura global para
alcanzar el nivel de desempeño seleccionado.

Criterio de aceptación: Valores ĺımites, tales como deriva, demanda de resistencia y
deformación inelástica, empleados para determinar la aceptación de un componente en
un nivel de desempeño dado.

Desplazamiento objetivo: Es el desplazamiento horizontal máximo esperado en el
ultimo nivel de un edificio, calculado para un nivel de demanda śısmica.

Ductilidad: Propiedad con el cual la estructura es capas de soportar los desplazamiento
inelásticos conservando su estabilidad y capacidad para soportar las cargas gravitacionales.

Resistencia: Capacidad de una estructura, componente o conexión, para resistir los
efectos de las cargas.

Rigidez: Capacidad que tiene los componentes de la estructura de soportar los esfuerzos
sin adquirir grandes deformaciones.
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LSP Linear Static Procedure (Procedimiento estático lineal)

LDP Linear Dynamic Procedure (Procedimiento dinámico lineal)

NSP Nonlinear Static Procedure (Procedimiento estático no lineal)

NDP Nonlinear Dynamic Procedure (Procedimiento dinámico no lineal)

BPOE Basic Performance Objective for Existing Buildings (Objetivo de desem-

peño básico para edificaciones existente)

BPON Basic Performance Objective Equivalent to New Building Standards

(Objetivo de desempeño básico equivalente a normas de edificaciones

nuevas)

BSE Basic Safety Earthquake (Sismo de seguridad básica)

IO Ĺımite de aceptación de ocupación inmediata (Immediate Occupation)

correspondiente al nivel de desempeño estructural (S-1) de la Tabla C2-4

del ASCE/SEI 41-17

LS Ĺımite de aceptación de seguridad de vida (Life Safety) correspondiente

al nivel de desempeño estructural (S-3) de la tabla C2-4 del ASCE/SEI

41-17

CP Ĺımite de aceptación de prevención de colapso (Collapse Prevention)

correspondiente al nivel de desempeño estructural (S-5) de la tabla C2-4

del ASCE/SEI 41-17

PBSE Performance Based Seismic Engineering (Ingenieŕıa śısmica basada en

desempeño)

FRP Fiber Reinforced Polymer (poĺımero reforzado con fibra)
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I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

A nivel mundial

A nivel mundial las edificaciones diseñadas bajo criterios de aceptación de hace tres

décadas sufrieron severos daños e incluso llegaron a colapsar ante eventos śısmicos de

diferentes magnitudes, generando grandes perdidas de vidas humanas y económicas,

esto se debe a que el estudio del comportamiento dinámico de estructuras no alcanzó lo

suficiente en el desarrollo de las metodoloǵıas de diseño y análisis śısmico. Por lo tanto,

las experiencias de eventos śısmicos ocurridos ha generado que las normas de diferentes

páıses sean cada vez mas rigurosas en el diseño śısmico y en las metodoloǵıas de análisis

de comportamiento śısmico de las edificaciones. La Asociación de Ingenieros Estructurales

de California (SEAOC) en el año 1992 estableció el Comité Vision 2000, con el fin de

tomar los avances de investigaciones y lecciones aprendidas de terremotos pasados a nivel

mundial, para establecer en el reporte de SEAOC(1995)1 la ingenieŕıa śısmica basada en

desempeño como el nuevo enfoque para el desarrollo de la nueva generación de normas

para el diseño sismorresistente de edificaciones.

Es aśı que a partir del año 1995, se implementaron los principios de la ingenieŕıa śısmica

basado en desempeño en las normas de algunos páıses para el diseño de edificaciones

nuevas y/o para la evaluación de edificaciones existentes.

A nivel nacional

A nivel nacional las ciudades que se encuentran ubicadas en zonas śısmicas crecieron

de manera incontrolada e informal, incrementando el riesgo śısmico de las edificaciones.

La mayoŕıa de estas construcciones existentes en todo el Perú fueron diseñados sin

considerar el diseño sismorresistente (autoconstrucción), esto en caso de las edificaciones

para viviendas, y en caso de las edificaciones importantes y/o esenciales no se aplicó un

diseño śısmico apropiado. En la actualidad existe metodoloǵıas mas rigurosos para el

diseño śısmico, como el uso de la ingenieŕıa śısmica basado en desempeño (PBSE)2; sin

embargo, la NTP E.030 (2018), aun no considera dicha metodoloǵıa para el diseño śısmico

de edificaciones nuevas, mucho menos para la evaluación śısmica de edificaciones existentes.

A nivel regional

Por lo tanto, para poner en practica dichas metodoloǵıas actuales, se ha identificado en

la Ciudad de Ayacucho, una edificación antigua construido en el año 1992, diseñado bajo

criterios y parámetros de la Norma E.030 del 1977; esta edificación es el pabellón “I” de la

Escuela Profesional de Ciencias F́ısico Matemáticas de la Universidad Nacional San Cris-

1Structural Engineers Association of California (SEAOC). (1995). Committee VISION 2000: Perfor-
mance Based Seismic Engineering of Buildings

2Performance-Based Seismic Engineering(PBSE): Es una metodoloǵıa que engloba todos los procedi-
mientos necesarios para predecir la respuesta estructural y determinar daños probables ante movimiento
śısmicos
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1.2. DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA

tóbal de Huamanga, que presenta ciertas deficiencias de posibles efectos de columna corta

en la dirección longitudinal, debido a la ausencia de la junta śısmica entre las columnas

y los muros de albañileŕıa; además en esta dirección el sistema estructural es aporticado,

haciendo que la edificación sea mas flexible y genere la posibilidad de superar el ĺımite de la

distorsión de entrepiso exigido por la Norma E.030 (2018)3. En la dirección transversal es

un sistema estructural aporticado con muros de albañileŕıa confinada y hay la posibilidad

de que no cumple con la formación de un mecanismo de viga débil y columna fuerte, ya

que las columnas son de dimension 0.30m x 0.45m y las vigas son de 0.30m x 0.65m. Esta

edificación por ser una institución educativa de categoŕıa A (edificación esencial) según la

Norma E.030 de diseño sismorresistente, debe ser un sistema dual, sistema de muro es-

tructural o albañileŕıa confinada en ambas direcciones, sin embargo, no cumple con estas

exigencias.

1.2. DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA

1.2.1. Espacial

Luego del sismo ocurrido de magnitud 8.4, el 23 de junio del 2001 con epicentro en el Depar-

tamento de Arequipa, (Muñoz et al., 2005, p. 2), demostraron que los edificios educativos

construidos según los criterios de la Norma Técnica Peruana de Diseño Sismorresistente

de 1997 no presentaron daños considerables. Sin embargo, las edificaciones construidas

antes de 1997, presentaron fallas de columna corta, por tener el sistema de porticos flexi-

bles en la dirección longitudinal. Basado en el estudio antes mencionado, a través de esta

investigación se pretende evaluar y plantear el reforzamiento estructural del pabellón “I”

de la Escuela Profesional de Ciencias F́ısico Matemáticas de la Universidad Nacional de

San Cristóbal de Huamanga, edificación que fue construido en el año 1992 y fue diseñado

con la norma peruana de diseño sismorresistente de 1977.

1.2.2. Temporal

El presente tesis de investigación sobre la evaluación y reforzamiento del modulo existente

de la UNSCH se ejecutó durante el periodo de marzo a agosto del 2022.

1.2.3. Temática y unidad de análisis

La temática de la presente investigación es ejecutar el procedimiento estático no lineal

(NSP) propuesto por el estándar ASCE/SEI 41-17 (evaluación śısmica y reforzamiento de

edificaciones existentes) y aplicar correctamente los criterios de aceptación para encontrar

el desempeño śısmico de la edificación original (existente) y si fuera el caso proponer el

reforzamiento estructural mas adecuado para la edificación.

La unidad de análisis de la investigación son los parámetros a determinar, como es el

3Es la Norma Técnica Peruana de diseño sismorresistente, vigente desde el año 2018 hasta la fecha
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1.3. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

periodo fundamental, desplazamiento objetivo y el nivel de desempeño śısmico, tanto de

la edificación original y con reforzamiento propuesto.

1.3. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

1.3.1. Problema general

¿Cómo reducir la vulnerabilidad śısmica de la estructural del Pabellón “I” de la escuela

profesional de ciencias f́ısico matemáticas de la Universidad Nacional de San Cristóbal de

Huamanga?

1.3.2. Problemas Espećıficos

1. ¿Cómo se puede evaluar el desempeño śısmico del pabellón “I”, considerando el con-

finamiento de los muros de albañileŕıa?

2. ¿Qué desplazamiento debe tener la estructura para cumplir con los criterios de acep-

tación del estándar ASCE/SEI 41-17?

3. ¿Cómo verificar si el comportamiento estructural es adecuado según su categoŕıa de

edificación establecido en la norma E.030 de diseño sismorresistente?

1.4. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA

Justificación

Los planos de construcción del pabellón de la Escuela de Formación Profesional de Cien-

cias F́ısico Matemáticas indican que la norma de diseño sismorresistente utilizado fue del

año 1977, dicha norma utiliza metodoloǵıas de análisis y diseño sismorresistente menos

rigurosas que la Norma actual E.030 del 2018 y a la vez se ha observado que esta edi-

ficación en estudio presenta deficiencias estructurales que no permiten cumplir con los

lineamientos, filosof́ıa y principios de diseño sismorresistente exigidos por la norma actual;

como es del sistema estructural de la edificación y desempeño śısmico, y a la vez por ser

de categoŕıa esencial debe mantenerse en condición operativa despues de un sismo severo.

Por lo tanto, es necesario realizar una evaluación estructural con metodoloǵıas y criterios

de aceptación mas recientes como es del estándar ASCE/SEI 14-174 para determinar su

desempeño y daños esperados ante un futuro evento śısmico y si es que requiere, plantear

un reforzamiento estructural que permita alcanzar dichos objetivos de desempeño.

Importancia

Es importante realizar una evaluación śısmica y reforzamiento estructural de una edifi-

cación antigua que alberga en sus ambientes cierta cantidad de estudiantes, docentes y

4Seismic evaluation and retrofit of existing buildings (evaluación śısmica y reforzamiento de edificaciones
existentes).(2017)

3



1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN

personal administrativo, para evitar grandes perdidas económicas, vidas humanas y ase-

gurar que cumpla su función sin interrumpirse inmediatamente después que ocurra un

sismo, por ser de categoŕıa esencial.

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN

Según las recomendaciones del estándar (American Society of Civil Engineers [ASCE],

2017, ASCE/SEI 41-17), se debe realizar ensayos destructivos en los componentes estruc-

turales mas importantes como vigas y columnas, para la obtención de las propiedades

de los materiales utilizados con mayor precision y según ello plantear el método de

análisis śısmico de la estructura. Sin embargo, dicho ensayo no fue posible, por falta de

autorización por parte de las autoridades universitarias.

Por lo tanto, se ha realizado ensayos no destructivos con esclerómetro para estimar

la resistencia a la comprensión del concreto y comparar con lo indicado en los planos

recopilados.

Cabe indicar que la edificación en estudio cuenta con los planos estructurales elaborados

hace 30 años (1992), donde indica las propiedades de los materiales utilizados para

realizar el diseño sismorresistente mediante la NTP E-030 del año 1977 y para el presente

investigación se tomará los mismos propiedades indicadas en los planos.

1.6. OBJETIVOS

1.6.1. Objetivo general

Incrementar el desempeño estructural del Pabellón “I” de la Escuela Profesional de Cien-

cias F́ısico Matemáticas, para que de tal manera cumpla con los criterios de aceptación

del estándar ASCE/SEI 41-17 y de la Norma Técnica Peruana E.030 (2018) de diseño

sismorresistente.

1.6.2. Objetivos espećıficos

1. Realizar el procedimiento estático no lineal (NSP) de acuerdo al sistema estructural

y categoŕıa que presenta la edificación.

2. Determinar el desplazamiento máximo de la estructura original y reforzada según

las recomendaciones del estandar ASCE/SEI 41-17

3. Determinar el nivel de desempeño de la estructura reforzada según el estándar AS-

CE/SEI 41-17 y verificar el cumplimiento de los criterios de aceptación de la NTP

E.030 del 2018.
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II MARCO TEÓRICO

2.1. ANTECEDENTES

El Perú se caracteriza por ser un pais de alta peligrosidad śısmica debido que se encuentra

en el “cinturón de fuego del paćıfico” donde los movimientos sismos en la costa peruana

ocurren por el mecanismo de subducción, es por el mismo motivo, en la historia śısmica de

Perú se ha registrado alguno de los mas grandes terremotos históricos en los últimos años

como el de 1970 (Ancash), 2001 (Arequipa) y 2007 (Ica), que han provocado perdidas de

vidas humanas y materiales. Según la investigación realizada por (Hernando Tavera, 2010,

p. 5-6) “las ondas de estos sismos llegaron hasta la ciudad de Ayacucho alcanzando a una

intensidad de grado V en la escala de Mercalli Modificada (MM) y los sismos ocurridos

con epicentro en la provincia de Huamanga-Ayacucho, es debido a fuertes deformaciones

tectónicas existentes, que alcanzaron a una intensidad de grado VII (MM) en los años

de 1980 - 1981 fecha donde la actividad śısmica fue persistente, la intensidad de VII es

calificada como sismo mayor o Terremoto que ocasionan daños a las estructuras de las

edificaciones y perdida de vidas humanas”.

En otros páıses, la Ingenieŕıa Śısmica Basada en Desempeño ya se encuentran normadas,

para el diseño de nuevas edificaciones y/o para la evaluación y reforzamiento de edificacio-

nes existentes; sin embargo, nuestra NTP E.030 (Ministerio de Vivienda, Construcción y

Saneamiento [MVCS], 2018, p. 13) recomienda lo siguiente “realizar la reparación y refor-

zamiento de edificaciones siguiendo los lineamientos de la NTP E.030 (quiere decir, usar

procedimientos lineales) o usar procedimiento diferentes pero bajo justificación técnica y

con la aprobación del propietario y autoridad competente. También indica que las edi-

ficaciones se puede intervenir aplicando los criterios de reforzamiento śısmico progresiva

establecidos en el documento FEMA P-4201”.

2.1.1. Investigaciones internacionales

(Wang Lin, 2019) en su proyecto de tesis de maestŕıa, a realizado lo siguiente, “evaluación

y la adecuación śısmica del edificio Laureano Echandi según los lineamientos de Costa

Rica 2010 y el estándar ASCE/SEI 41-17 mediante el método de capacidad espectral,

teniendo como objetivo de desempeño tanto para la evaluación y adecuación śısmica

cumplir con el nivel de desempeño de seguridad de vida, para un sismo de periodo de

retorno de 475 años. Por lo tanto, la estructura en su estado actual muestra debilidades

permitiendo realizar modificaciones estructurales mediate reforzamiento de componentes

locales y la adición de elementos estructurales nuevos; con dicha adecuación śısmica la

estructura supera ampliamente el desempeño de la estructura original y cumple con el

objetivo de desempeño propuesto por el código śısmico de Costa Rica 2010 y el estándar

1Federal Emergency Management Agency [FEMA]. (2009). FEMA P-420 Risk Management Series:
Engineering Guideline for Incremental Seismic Rehabilitation. Washington, D.C.

5



2.1. ANTECEDENTES

ASCE/SEI 41-17”.

(Jimenez Moncayo, 2017) a través de la tesis de pregrado, realizó lo siguiente, “análisis

śısmico de la estructura original del edificio Santacruz para determinar las principales

fallas de forma global y local, de acuerdo a ello proponer el reforzamiento utilizando las

técnicas recomendadas por el estándar ASCE 41-13 y los parámetros de diseño de la

Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC-2015. El reforzamiento planteado consistió

en el decrecido de elementos estructurales como vigas y columnas, también modifico el

sistema estructural a través de diagonales regidizadoras, reduciendo los desplazamientos

laterales excesivos”.

(Colon Rivera, 2022) en su proyecto de maestŕıa, “presenta el procedimiento de evalua-

ción y análisis śısmico de la escuela superior Áurea Quiles Claudio en Guánica utilizando

el estándar ASCE 41-17. La evaluación de la edificación evidenció vulnerabilidades de la

estructura, concordando con los daños ocurridos debido al sismo de 2020, para lo cual

presenta varias alternativas de reparación, aumentando sustancialmente la resistencia, re-

ducción de riesgo śısmico y ahorros significativos que evitaŕıan la demolición y construcción

de una estructura nueva, demostrando que la reparación es mas efectiva, rápida y menos

costoso. Por lo tanto, recomienda la identificación temprana de vulnerabilidades estructu-

rales no evidentes antes de un evento śısmico”.

2.1.2. Investigaciones nacionales

(Choque Escalante, 2017) a través de la tesis de pregrado, realizó “la evaluación del

centro de Salud Santa Rosa mediante la metodoloǵıa propuesta por el estándar ASCE 41

para edificaciones existentes, siendo los peligro śısmicos utilizado para dicha evaluación

el BSE-1N con una probabilidad de retorno 475 años y BSE-2N con una probabilidad

de retorno de 2475 años (sismo máximo considerado) esto debido que la edificación fue

construido recientemente. Concluyendo que dicha edificación no cumple con el nivel de

desempeño de Ocupación Inmediata (IO) para el sismo BSE-1N y para el sismo BSE-2N

si cumple con el nivel de desempeño de Seguridad de Vida (LS)”.

(Aguilar Palomino and Ormeño Namuche, 2017) en su investigación “determinaron el

desempeño de la estructura multifamiliar de concreto armado de mas de 7 pisos, para

verificar su cumplimiento utilizaron los estados limites propuestos por el estándar ASCE

41-17 ante tres niveles de amenaza śısmica, como es el sismo frecuente (50%/50 años),

sismo raro (10%/50 años) y sismo muy raro (5%/50 años). Concluyeron que la edificación

no cumple con los niveles de desempeño recomendado por ASCE 41-17”.

(Tineo Najarro, 2017) a verificado “el desempeño de la estructura ante los cuatro

eventos śısmicos que recomienda el comité VISION 2000, y su capacidad resistente de

la estructura lo determino mediante la técnica pushover para finalmente verificar los
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2.2. BASES TEÓRICAS

objetivos de desempeño mediante los valores limites recomendados por el comité VISION

2000 en función del uso de la edificación. Concluye que esta edificación esencial tiene

un desempeño inaceptable para sismos ocasionales, raros y muy raros, incluso en sismo

frecuente tendŕıa incursiones inelásticas. Por lo tanto, propone una intervención a los

elementos estructurales, aumentando las secciones de las columnas en forma de L para

las columnas C1 y en forma de T para las columnas C2, con dicha propuesta tendŕıa el

desempeño adecuado para los 4 niveles de amenaza śısmica”.

2.2. BASES TEÓRICAS

2.2.1. Ingenieŕıa śısmica basada en desempeño

2.2.1.1. Ingenieŕıa śısmica basada en desempeño (PBSE)

(Piqué del Pozo, 1995, p. 2) menciona que “la filosof́ıa de la ingenieŕıa śısmica basada en

desempeño inicia en los años 60 en Nueva Zelanda, pais ubicado sobre la zona de contacto

de las placas pacifico y australiana, una estrategia de diseño de edificios denominada

diseño por capacidad, esta dirigido a evitar el colapso de edificaciones ante sismos severos,

asegurando que la fluencia ocurra solo en zonas dúctiles escogidas”.

La ingenieŕıa śısmica basada en desempeño PBSE (Performance Based Seismic Enginee-

ring) tiene el enfoque de predecir los daños en las edificaciones debido a fuerzas śısmicas,

de una manera más exacta y confiable. Permitiendo al cliente gastar menos en el diseño

y en la construcción. (Bondarenko Hernandez, 2018) indica que “el diseño śısmico basado

en desempeño no está limitado a nuevas construcciones, pudiéndose aplicar a estructu-

ras existentes para ser evaluadas y/o adaptadas a objetivos de desempeño establecidos y

confiables. La clave para determinar cómo se comportará un edificio para un sismo deter-

minado, es la de poder estimar el daño que experimentará y sus consecuencias. Las normas

actuales no evalúan el desempeño de un edificio luego del daño; en cambio, obtienen cum-

plimiento con un diseño que ha protegido históricamente las vidas en los sismos”.

2.2.1.2. Desarrollo de normativas con la Ingenieŕıa śısmica basada en desem-

peño

(Toledo Espinoza, 2011, p. 5-8) menciona lo siguiente sobre la ingenieŕıa śısmica basada

en desempeño “las investigaciones pueden diferenciarse en anotaciones y/o terminoloǵıas,

pero no en los enfoques, por que todos presentan objetivos y niveles de desempeño y

presenta el resumen de los tres mas conocidos estándares que llevaron acabo el estudio y

son: VISION 2000, FEMA 273/356 y ATC 40”.

“VISION 200: Fue iniciado en 1992 por la Structural Engineers Association of California

[SEAOC], siendo su aplicabilidad en la rehabilitación de estructuras existentes y el
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2.2. BASES TEÓRICAS

diseño de nuevas estructuras. Los objetivos de desempeño como totalmente operacional,

operacional, seguridad de vida y cerca de colapso fueron establecidos para edificaciones

de importancia básica, esencial y seguridad critica, y para los niveles de peligro śısmico,

frecuente (TR= 43 años), ocasional (TR=72 años), Raro (TR=475 años) y muy raro

(TR=970 años)” (Toledo Espinoza, 2011, p. 5-8).

“FEMA 273/356: La Federal Emergency Management Agency (FEMA), fundó el proyecto

para la rehabilitación de edificios. De este proyecto resultaron los reportes FEMA 273

(1996) y el FEMA 274 (1996), los que fueron reevaluados, modificados y publicados

como un estándar del ASCE (el FEMA 356 (2000) estandarizado como ASCE/SEI

41-06 (2007)). Define los niveles de desempeño como operacional, ocupación inmediata,

seguridad de vida y prevención de colapso, asociados a los niveles de peligrosidad śısmica,

frecuente (50%/50 años), ocasional (20%/50 años), raro (10%/50 años) y muy raro

(2%/50 años)” (Toledo Espinoza, 2011, p. 5-8).

“ATC 40: En paralelo con el FEMA, el estado de California comisionó el desarrollo de

gúıas para la evaluación śısmica y reforzamiento de estructuras de concreto armado. Este

proyecto resultó ser el ATC 40 (1996). El marco conceptual presentado para la PBSE

es similar al de Vision 2000, y por tanto su implementación depende de la capacidad

de predecir demandas śısmicas, como son las derivas de los pisos y rotación de rótulos”

(Toledo Espinoza, 2011, p. 5-8).

Estado actual de PBSE: En los últimos años, los proyectos antes mencionados son utiliza-

dos para investigaciones nuevas en el campo de la PBSE, con algunas modificaciones como

en el estándar ASCE/SEI 41-17 utilizado para la presente investigación de evaluación y

reforzamiento. El ASCE/SEI 41-17 usa los principios de la ingenieŕıa śısmica basado en

desempeño para evaluar y reforzar edificaciones existentes, este estándar unifica y reem-

plaza a las previas: ASCE/SEI 31-03 (evaluación śısmica de edificaciones existentes) y

ASCE/SEI 41-06 (rehabilitación śısmica de edificaciones existentes); estos fueron actua-

lizados para un mejor entendimiento y fácil aplicacion. En la figura 2.1 se muestra un

cronograma de desarrollo de las normas.
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2.2. BASES TEÓRICAS

Figura 2.1: Evolución histórica del ASCE/SEI 41-17

Fuente: Adaptada de (Federal Emergency Management Agency [FEMA], 2018, p. 1-2)

2.2.2. Comportamiento del concreto y acero de refuerzo

2.2.2.1. Relación esfuerzo - deformación del concreto

(Dı́az Lazo and Dı́az Rivera, 2020, p. 32) indica que “el comportamiento del concreto son

mas complicadas que las del acero debido que hay que tomar en cuenta la geometŕıa,

duración de la carga, calidad de los materiales. Los modelos de concreto no confinado son

muy utilizados para el diseño, mientras los modelos del concreto confinado son utilizados

para determinar la capacidad ultima de los elementos”.

Esfuerzo-deformación para concreto no confinado

El modelo de esfuerzo-deformación de Hognestad2, propuesto en 1951, (Chang Tokushima,

2015, p. 7) menciona que el modelo “representa el comportamiento del concreto ante car-

gas monotónicas de compresión por flexión en base al estudio experimental de columnas

sometidas a carga axial excéntrica. Este modelo de la figura 2.2 describe una zona ini-

cial con forma parabólica hasta alcanzar un esfuerzo máximo en función de la capacidad

caracteŕıstica del concreto. Posteriormente continúa una zona de descenso lineal hasta al-

canzar el esfuerzo de agotamiento con una pérdida de capacidad de 15%. La reducción de

capacidad caracteŕıstica considera el efecto del régimen de deformaciones al que se somete

el elemento real, y la diferencia en forma y tamaño de la zona en compresión”.

2Hognestad E., Hanson N. y McHenry D. (1951). Concrete stress distribution in ultimate strength design.
ACI Journal Proceedings, p. 455-479
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2.2. BASES TEÓRICAS

Figura 2.2: Curva esfuerzo-deformación modelo de Hognestad

Fuente: Tomada de (Chang Tokushima, 2015, p. 8)

Esfuerzo-deformación para concreto confinado

El modelo de esfuerzo-deformación de Mander3, propuesto en 1988, (Chang Tokushima,

2015, p. 9) menciona que el modelo“representa el comportamiento del concreto ante cargas

axiales de compresión, y considera el efecto de la cuant́ıa y disposición del refuerzo de

confinamiento”. El modelo de la figura 2.3 propuesta por Mander según (Chang Tokushima,

2015, p. 9) “expresa el comportamiento del concreto mediante una expresión continua, que

alcanza una capacidad maxima igual a la capacidad caracteŕıstica del concreto en una

deformación ε0 =0.002, tras lo cual describe una cáıda hasta alcanzar una deformación

2ε0, la cáıda drástica representa el efecto de perdida de recubrimiento descrita por una

recta hasta alcanzar la perdida total de capacidad”.

Figura 2.3: Curva esfuerzo-deformación modelo de Mander

Fuente: Tomada de (Chang Tokushima, 2015, p. 10)

3Mander J., Priestley M. y Park R. (1988). Theoretical stress-strain model for confined concrete. Journal
of Structural Engineering, p. 1804-1826
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2.2. BASES TEÓRICAS

2.2.2.2. Relación esfuerzo - deformación del acero de refuerzo

Modelo de Park y Paulay

El modelo de Park y Paulay4 “representa de manera mas adecuada el comportamiento del

acero, en la figura 2.4 se puede observar que usualmente se supone como lineal elástico hasta

el punto de fluencia y este como tramo recto, luego entra en una etapa de endurecimiento

por deformación representado con una parabola hasta llegar a la deformación de rotura o

agotamiento” (Chang Tokushima, 2015, p. 10).

El acero ASTM A615 G-60 el que más se utiliza en el Perú, en sus especificaciones de control

de calidad, indican únicamente los esfuerzos mı́nimos de fluencia (520 Mpa), esfuerzo

mı́nimo de rotura (620 Mpa) y deformación minima a la rotura (9 Mpa para diámetro

3/8” a 3/4”).

Figura 2.4: Curva esfuerzo-deformación modelo de Park y Paulay

Fuente: Tomada de (Chang Tokushima, 2015, p. 11)

2.2.2.3. Diagrama momento - curvatura

El modelo propuesto por Priestley5 y mostrado en la figura 2.5, (Chang Tokushima, 2015,

p. 17) menciona que “el modelo supone un diagrama bilineal con una recta inicial que

parte del punto inicial O y pasa por el punto de primer fluencia del acero Y. La recta

inicial se extrapola hasta alcanzar el punto de fluencia equivalente A. El momento nominal

Mn relacionado con el punto de fluencia equivalente A es asociado a una deformación de

la fibra extrema de concreto εc =0.004 o a una deformación del acero εs =0.015, la que

ocurra primero. la segunda parte del diagrama es una linea recta que conecta el punto A

de fluencia equivalente y el punto final B asociado a agotamiento”.

Lo indicado anteriormente se resumen en tres estados:

- Estado de fluencia ( /0y,My)

- Estado de agrietamiento ( /0A,MA)

4Park R. y Paulay T. (1975). Estructuras de concreto reforzado (Everest S., traducción). Nueva zelanda
5Priestley T. (1993). Myths and fallacies in earthquake engineering-conflicts between design with unbon-

ded tendons. Bulleting of the New Zealand National Society for Earthquake Engineering, p.329-341

11



2.2. BASES TEÓRICAS

- Estado ultimo ( /0u,Mu)

El diagrama momento-curvatura (M− /0) según (Chang Tokushima, 2015, p. 17) “muestra

la maxima capacidad de deformación inelástica, caracteŕıstica de disipación de enerǵıa y

el comportamiento no lineal de la sección. Se obtiene mayor capacidad de disipación de

enerǵıa cuando la sección tiene mayor ductilidad”.

Figura 2.5: Diagrama momento-curvatura propuesto por Priestley

Fuente: Tomada de (Chang Tokushima, 2015, p. 17)

2.2.2.4. Diagrama momento - rotación

(Dı́az Lazo and Dı́az Rivera, 2020, p. 32) define como “ un elemento sometido a flexion,

que genera el cambio de giro por unidad de longitud, lo cual se entiende como curvatura,

definido como el cambio de rotación que existe en una sección”. Esta definición se

representa gráficamente en la figura 2.6.

“A partir del diagrama momento-rotación (M−θ) es posible calcular la rotación inelástica

del elemento en una longitud llamada longitud de plastificación equivalente (Lp), zona

donde se ubica la rotula plástica. Esta longitud incluye grietas diagonales por corte que

no son incluidas en la construcción del diagrama (M− θ), tampoco se tiene en cuenta

el deslizamiento del acero en el entorno a las grietas ni la reducción de la deformación

unitaria del acero por el concreto no agrietado; aśı que la rotación inelástica es menor que

la calculada” (Dı́az Lazo and Dı́az Rivera, 2020, p. 32).
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2.2. BASES TEÓRICAS

Figura 2.6: Estado interno de deformaciones de una sección de concreto

Fuente: Tomada de (Dı́az Lazo and Dı́az Rivera, 2020, p. 32)

El estándar ASCE/SEI 41-17 establece un diagrama (M−θ) simplificado y normalizado

(ver figura 2.7), lo cual se determina calculando ciertos parámetros.

Figura 2.7: Diagrama momento - rotación simplificado

Fuente: Adaptado de American Society of Civil Engineers [ASCE] (2017)

2.2.2.5. Rotulas plásticas

En sismos severos los elementos estructurales sufren daños en zonas donde se ubica la

deformación inelástica (zona adyacente a las conexiones de viga-columna), este daño no

es uniforme en toda la longitud sino se concentra mas cerca a las conexiones. Esta zona

es llamado como rotula plástica y se ubica en una longitud equivalente Lp como muestra

la figura 2.8. Según Paulay (1992) “una buena estimación para Lp en vigas y columnas de

proporciones t́ıpicas es Lp = 0.5h donde h es el peralta del elemento”.
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2.3. MARCO CONCEPTUAL

Figura 2.8: Zona de daño equivalente

Fuente: tomada de (Cisneros Ayala, 2014, p.156)

(Cisneros Ayala, 2014, p. 157) indica que “la rotula plástica se define como aquel punto

en que la sección no es capaz de absorber mayor momento a flexion y empieza únicamente

a rotar. Ese punto se genera a una longitud que varia de acuerdo al tipo de conexión

entre elementos, aśı como de las caracteŕısticas propias de sección. En realidad no existe

la rotula plástica, pero es una definición que se utiliza en el campo de la ingenieŕıa śısmica

para encontrar formulas que amplifiquen algún problema”. La rotula plástica generalmente

se encuentra en zonas ŕıgidas de un elemento, es decir en sus extremos como muestra la

figura 2.9.

“Las rotulas plásticas pueden ser modeladas de diferentes formas, dependiendo de la calidad

de resultados que se necesita obtener. Se debe definir el modelo de plasticidad a utilizar,

ya que los resultados del calculo de la capacidad śısmica resistente depende del modelo

de plasticidad que se use. Se puede utilizar el modelo de plasticidad concentrada, en

la cual el daño se concentra en un solo punto, no considera longitud de daño; y si se

requiere resultados mas precisos donde se considere la longitud de daño podrá optar por

una moderación de rotulas por análisis de fibras” (Cisneros Ayala, 2014, p. 157).

Figura 2.9: Idealization de daño equivalente (rotula plástica)

Fuente: tomada de (Cisneros Ayala, 2014, p.158)

2.3. MARCO CONCEPTUAL

2.3.1. Nivel de evaluación śısmica

De acuerdo al nivel de evaluación que se utilice para evaluar la edificación, se puede iden-

tificar deficiencias en los componentes de la estructura. El proceso de evaluación śısmica

se divide en tres niveles:

14



2.3. MARCO CONCEPTUAL

* Nivel-1: Evaluación visual.

* Nivel-2: Evaluación basada en deficiencias.

* Nivel-3: Evaluación sistemática.

Según el estándar ASCE/SEI 41-17 para la evaluación śısmica y el reforzamiento de edi-

ficaciones existentes se puede utilizar estos niveles de manera siguiente:

* Únicamente ejecutar los niveles 1 y 2

* Únicamente ejecutar el nivel 3.

(American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, ASCE/SEI 41-17) indica que “estas

excepciones pueden basarse en los requerimientos de evaluación, sea por requerimientos

normativos o de ley, deseo por parte de propietarios y la intención de determinar el nivel

de desempeño de una edificación existente por cambios de estructuración, actualización

de normativa o requerimiento de autoridades”.

El nivel 1: Procedimiento de detección está conformado por un análisis de verificación

rápida e investigación in-situ de las caracteŕısticas, defectos de construcción y deterioro

comunes que podŕıan tener efectos perjudiciales significativos en el desempeño śısmico del

edificio.

El nivel 2: Procedimiento de evaluación basada en deficiencias, está conformado por un

análisis y evaluación adicional de las deficiencias encontradas en el nivel 1.

El nivel 3: Evaluación sistemática, involucra un análisis detallado del edificio entero

considerando la respuesta inelástica de los elementos estructurales y no estructurales ya sea

en su condición actual o con las medidas de reforzamiento propuestas, este nivel requiere

una evaluación de dos niveles de peligro śısmico BSE-1E y BSE-2E cuando se evalúa al

PBOE.

2.3.2. Peligro śısmico

Según (Toledo Espinoza, 2011) “el peligro śısmico debido al movimiento del suelo deberá

estar basado en la localización del edificio con respecto a la falla causante. Las caracteŕıs-

ticas regionales y geológicas del sitio espećıfico, y un nivel de peligro śısmico seleccionado”.

Niveles de peligro śısmico según ASCE/SEI 41-17

El estándar (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, ASCE/SEI 41-17) es-

tablece 4 niveles de peligro śısmico para la evaluación y reforzamiento de edificaciones

existentes (ver tabla 2.1), considerando que el BSE-1E y BSE-2E se enfoca al objetivo de

desempeño básico de edificaciones existentes (PBOE), el BSE-1N y BSE-2N se enfoca al

objetivo de desempeño básico equivalente a normas de edificaciones nuevas (PBON), los

mismos están representados por un espectro de aceleración con 5% de amortiguamiento

para periodos cortos (0.2s) y largos (1.0s), en la dirección de maxima respuesta horizontal.
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2.3. MARCO CONCEPTUAL

Tabla 2.1: Niveles de peligro śısmico según ASCE/SEI 41-17

Nombre Probabilidad de

excedencia

Periodo de Retorno

(BSE-1E) 20% en 50 años 225 años

(BSE-1N) 10% en 50 años 475 años

(BSE-2E) 5% en 50 años 975 años

(BSE-2N) 2% en 50 años 2475 años

Nota: BSE, Basic Safety Earthquake (sismo de seguridad básica)

Fuente: adaptado de la sección 2.4 y la tabla C2-1 del ASCE/SEI 41-17

En varias normas se han utilizado la reducción de 0.75 a la demanda de movimiento del

suelo para la evaluación y reforzamiento de edificaciones existentes. El estándar (American

Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, ASCE/SEI 41-17) “no aplica dicho factor de 0.75

para reducir el nivel de demanda śısmica, en su lugar especifica una demanda diferente

con una mayor probabilidad de excedencia en base al 5% en 50 años y al 20% en 50 años”,

tal como se presenta en la tabla 2.1.

Para el nivel de peligro śısmico BSE-2E, la probabilidad de excedencia de 5%/50 años

se eligió porque representa movimientos de tierra aproximadamente 75% de los prescritos

para edificios nuevos .

Peligro śısmico de la NTP E.030 y la adaptación al estándar ASCE/SEI 41-17

Para la evaluación y reforzamiento śısmico de la estructura, serán utilizados los reque-

rimientos de la demanda śısmica indicadas en el capitulo II de la NTP E.030 diseño

sismorresistente del (2018), por ser un documento de acatamiento obligatorio en nuestro

pais, en lo referente al análisis y diseño sismorresistente de las edificaciones. Los reque-

rimientos de demanda śısmica de la sección 2.4 del ASCE/SEI 41–17 serán tomadas

solamente como referencia.

Para estimar la demanda śısmica se debe considerar la zonificación śısmica según el

articulo 10 del capitulo 2 de la NTP E.030 del 2018, el cual se divide en 4 zonas śısmicas

representados cada uno por un factor que se interpreta como la aceleración maxima

horizontal en suelo ŕıgido con una probabilidad de 10% de ser excedido en 50 años. El

sitio de cimentación sera considerado según el articulo 12 del capitulo 2 de la NTP

E.030 del 2018, el cual se clasifica en 5 tipos de sitios de acuerdo al perfil del suelo.

La categoŕıa de la edificación y el factor de uso será clasificado según el articulo 15

del capitulo 3 de la NTP E.030 del 2018, el cual se divide en 4 categoŕıas representados

cada uno por un factor de uso y están obligadas a cumplir con el sistema estructural

indicada en la tabla N° 6 de la NTP E.030 del 2018.

La demanda śısmica representada mediante la aceleración espectral elástico, co-
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rrespondiente al peligro śısmico BSE-1E, BSE-1N, BSE-2E y BSE-2N del estándar

ASCE/SEI41-17 pueden ser calculadas y adaptadas a partir del sismo de diseño de la

NTP E.030 del 2018, con la definición 3.8.1. El sismo de diseño corresponde a un peligro

śısmico de probabilidad de excedencia de 10% en 50 años, con periodo de retorno de 475

años.

Sa = kc(
Tr2

Tr1
)n(ZUCS)g (2.3.1)

2.3.3. Objetivos y Niveles de Desempeño śısmico

2.3.3.1. Objetivos de desempeño śısmico

Según (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, pág. 23) “un objetivo de desem-

peño consiste en uno o más combinaciones de un nivel de peligro śısmico seleccionado, con

un nivel de desempeño estructural objetivo y un nivel de desempeño no estructural”. El

estándar ASCE/SEI 41-17 estable dos distintos tipos de objetivos, de acuerdo a la decision

del propietario y/o autoridad competente, siendo los siguientes:

* Objetivo de desempeño básico para edificaciones existentes (BPOE)

* Objetivo de desempeño básico equivalente a normas de edificaciones nuevas (BPON)

Objetivo de desempeño básico para edificaciones Existentes (BPOE)

Este objetivo de desempeño planteada en la tabla 2-1 del ASCE/SEI 41-17 esta establecido

de acuerdo a la categorización de riesgo de la tabla 1.5-1 del estándar (American Society

of Civil Engineers[ASCE], 2010a, ASCE/SEI 7-10), y para ser utilizado en la presente tesis

se relacionará con la categoŕıa de las edificaciones de la tabla N° 5 de la NTP E.030, tal

como se presenta en la tabla 2.2.

El BPOE (por sus siglas en inglés) utiliza el objetivo de desempeño de la tabla 2.2 para

los niveles de evaluación indicadas en la sección 2.3.1, como son la evaluación de nivel 1,

nivel 2 y nivel 3, dichos objetivos de desempeño son los mas utilizados y aplicables a todos

los tipos de edificaciones. El PBOE reconoce que es mucho mas costoso incrementar con

confiabilidad el desempeño del edifico al nivel de un edificio nuevo, por lo tanto, busca la

seguridad con una confianza razonable, de incrementar el desempeño del edificio existente

a bajo costo.

El nivel de daño y la pérdida económica potencial que experimentan los edificios reforzados

por el BPOE, probablemente será mayor que el esperado en edificios nuevos similares,

diseñados y construidos adecuadamente o edificios existentes evaluados y reforzados al

objetivo de desempeño básico equivalente a normas de edificaciones nuevas (BPON)

(American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, ASCE/SEI 41-17).
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Tabla 2.2: Objetivos de desempeño básico para edificaciones existentes (PBOE)

Categorias

de Riesgo

BSE-1E BSE-2E

ASCE 7a: I y II

E.030b: C y D

Desempeño estructural

seguridad de vida

Desempeño no estructural

seguridad de vida

(3-C)

Desempeño estructural

prevención de colapso

Desempeño no estructural

riesgo reducido

(5-D)

ASCE 7a: III

E.030b: B

Desempeño estructural

control de daños

Desempeño no estructural

en posición

(2-B)

Desempeño estructural

seguridad de vida

Desempeño no estructural

riesgo reducido

(4-D)

ASCE 7a: IV

E.030b: A

Desempeño estructural

ocupación inmediata

Desempeño no estructural

en posición

(1-B)

Desempeño estructural

seguridad de vida

Desempeño no estructural

riesgo reducido

(3-D)
a American Society of Civil Engineers. (2010). Minimum Design Loads for Buildings

and Other Structures ASCE/SEI 7-10.
b Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento. (2018). Norma Técnica Pe-

ruana E.030 Diseño Sismorresistente.

Fuente: Adaptado de la tabla 2-1 del ASCE/SEI 41-17

Objetivo de desempeño básico equivalente a normas de edificaciones nuevas

(BPON)

“Es un objetivo de desempeño espećıfico que se debe usar solo con la evaluación nivel 3 (ver

tabla 2.3). El objetivo de BPON (por su siglas en inglés) es proporcionar un desempeño

equivalente con las normas de edificaciones nuevas, incluso después de un reforzamiento,

generalmente no son tan robustos como los de un edificio nuevo. El objetivo de desempeño

se clasifica como un caso especial del “objetivo de desempeño mejorado” porque es mayor

que el BPOE“ (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, ASCE/SEI 41-17).
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Tabla 2.3: Objetivo de desempeño básico equivalente a normas de edificaciones nuevas

(PBON)

Nivel de Peligro Śısmico

Categoria

de Riesgo

BSE-1N BSE-2N

ASCE 7a: I y II

E.030b: C y D

Desempeño estructural

seguridad de vida

Desempeño no estructural

en posición

(3-B)

Desempeño estructural

prevención de colapso

Desempeño no estructural

riesgo reducido

(5-D)

ASCE 7a: III

E.030b: B

Desempeño estructural

control de daños

Desempeño no estructural

en posición

(2-B)

Desempeño estructural

seguridad de vida

Desempeño no estructural

riesgo reducido

(4-D)

ASCE 7a: IV

E.030b: A

Desempeño estructural

ocupación inmediata

Desempeño no estructural

operacional

(1-A)

Desempeño estructural

seguridad de vida

Desempeño no estructural

riesgo reducido

(3-D)
aAmerican Society of Civil Engineers. (2010). Minimum Design Loads for Buildings

and Other Structures ASCE/SEI 7-10.
bMinisterio de Vivienda, Construcción y Saneamiento. (2018). Norma Técnica Pe-

ruana de Diseño Sismorresistente E.030.

Fuente: Adaptado de la tabla 2-3 ASCE/SEI 41-17

2.3.3.2. Nivel de desempeño śısmico

(Olivos Lara, 2018, pág. 33) indica que “un nivel de desempeño describe un estado ĺımite

de daño. Representa una condición ĺımite o tolerable establecida en función de tres

aspectos fundamentales: i) los posibles daños f́ısicos sobre los componentes estructurales

y no estructurales; ii) la amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificación,

inducida por estos daños y, iii) la funcionalidad de la edificación posterior al sismo”.

Según (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, ASCE/SEI 41-17) el nivel de

desempeño de una edificación “esta definido por la combinación de un nivel de desempeño

estructural y un nivel de desempeño no estructural, como se muestra en la tabla 2.4, y

se designa mediante un número para indicar el desempeño estructural y una letra para

indicar el desempeño no estructural, tal como esta definido en las secciones 2.3.1 y 2.3.2

del ASCE/SEI 41-17”.
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Tabla 2.4: Niveles de desempeño para objetivos de la edificación
Niveles de Desempeño Estructural

Niveles de

Desempeño No

Estructural

Ocupación

Inmediata

(S-1)

Control de

Daños

(S-2)

Seguridad de

Vida (S-3)

Seguridad

Limitada

(S-4)

Prevención de

Colapso

(S-5)

No

Considerado

(S-6)

Operacional (N-A) Operacional

1-A

2-A NRa NRa NRa NRa

En Posición (N-B) Ocupación

Inmediata

1-B

2-B 3-B 4-B NRa NRa

Seguridad de

Vida (N-C)

1-C 2-C Seguridad de

Vida 3-C

4-C 5-C 6-C

riesgo reducido

(N-D)

NRa NRa 3-D 4-D Prevención de

Colapso 5-D

6-D

aNR=No Recomendado: La combinación de un bajo nivel de desempeño estructural con un alto nivel

de desempeño no estructural, o lo contrario, no es recomendable

Fuente: Tomada de la tabla C2-8 del (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, ASCE/SEI 41-17)

La tabla C2-3 del ASCE/SEI 41-17 describe los niveles limites aproximados de daños es-

tructurales que se puede esperar de las edificaciones evaluados o reforzados. Por lo que se

utilizará la tabla C2-3 del ASCE/SEI 41-17 para determinar la aceptación de los compo-

nentes estructurales y determinar los niveles de desempeño de la edificación, utilizando las

siguientes abreviaturas y los controles de daño:

O = Limite de aceptación para el desempeño Operacional (1-A) de la edificación: No

hay desplazamientos permanentes . La estructura conserva su resistencia y rigidez

inicial, algunas fisuras leves en muros.

IO = Limite de aceptación para el desempeño de ocupación inmediata (1-B) de la edi-

ficación: correspondiente a componente estructural: No hay desplazamiento per-

manente, La estructura conserva sustancialmente su resistencia y rigidez inicial,

fisuras en fachadas y tabiques.

LS= Limite de aceptación para el desempeño de seguridad de vida (3-C) de la edifica-

ción: correspondiente a componente estructural: hay desplazamiento permanente,

queda algo de resistencia y rigidez residual, los elementos estructurales cumple

su función, falla los muros y caida de los parapetos.

CP= Limite de aceptación para el desempeño de seguridad de vida (5-D) de la edifi-

cación: correspondiente a componente estructural: Poca rigidez residual y fuerza

para resistir cargas laterales, pero las columnas y los muros de carga por gravedad

funcionan. Grandes desplazamientos permanentes.

Niveles de desempeño estructural

El estándar (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, pág. 24) indica que “los

niveles de desempeño estructural para un edificio, están constituidos por cuatro niveles

discretos y dos rangos intermedios. Los niveles discretos son: Ocupación Inmediata (S-

1), Seguridad de Vida (S-3), Prevención del Colapso (S-5), y No Considerado (S-6). Los
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Rangos intermedios son: Control de Daños (S-2), y el de Seguridad Limitada (S-4), estos

niveles pueden ser obtenidos por interpolación de los niveles aledaños”.

1. Nivel de desempeño estructural de “ocupación inmediata” (S-1): “Es el nivel de

desempeño estructural que se define como el estado de daño post-sismo, que sigue

siendo seguro para la ocupación, conserva la resistencia y rigidez de la estructura

antes del evento śısmico” American Society of Civil Engineers [ASCE] (2017).

2. Rango de desempeño estructural de “control de daños” (S-2): “Se define como un

punto intermedio entre la seguridad de vida y la ocupación inmediata. Puede ser

deseable cuando se requiere minimizar el tiempo de reparación o interrupción de

equipos valiosos, o preservar elementos históricos, cuando el costo para el nivel S-1

es excesivo” American Society of Civil Engineers [ASCE] (2017).

3. Nivel de desempeño estructural de “seguridad de vida” (S-3): “Es el nivel de desem-

peño, que se define como el estado post-sismo que incluye daño significativo a la

estructural, pero conserva un margen contra el inicio de colapso parcial o total. Se

podŕıa reparar la estructura, pero por razones económicas se considera que es una

medida no práctica. Mientras el daño estructural no represente un inminente colapso,

es prudente que se implementen medidas de reparación o la instalación de elementos

temporales antes de volver a ocupar el lugar” American Society of Civil Engineers

[ASCE] (2017).

4. Rango de desempeño estructural de “seguridad limitada” (S-4): “Es el rango de

desempeño estructural que se define como el rango continuo de daño, entre los niveles

S-3 y S-5” American Society of Civil Engineers [ASCE] (2017).

5. Nivel de desempeño estructural de “prevención del colapso” (S-5): “Es el nivel de

desempeño estructural que incluye daños a los componentes estructurales, la estruc-

tura continua soportando cargas de gravedad, pero no conserva un margen ante el

colapso, el edificio está frente a un parcial o total colapso. El daño ha ocurrido in-

cluyendo un significativo deterioro de la resistencia y rigidez del sistema resistente

a fuerzas laterales, se presentan deformaciones laterales permanentes y en menor

grado, la degradación en la capacidad vertical de soportar cargas” American Society

of Civil Engineers [ASCE] (2017).

6. Nivel de desempeño estructural de “no considerado” (S-6): “La evaluación o reforza-

miento que no se ocupan del desempeño estructural de un edificio, se puede indicar

que tienen un nivel de desempeño no considerado” American Society of Civil Engi-

neers [ASCE] (2017).

Niveles de desempeño no estructural

El estándar (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, pág. 25) indica que “los

niveles de desempeño no estructurales se deben de elegir de cinco niveles discretos, que son:

Operacional (N-A), en Posición (N-B), Seguridad de Vida (N-C), No Considerado (N-D).
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Como componentes no estructurales se consideran a los elementos arquitectónicos como

divisiones, revestimiento exterior y techos; componentes mecánicos y eléctricos, sistemas

de alto voltaje, plomeŕıa, sistemas de extinción de fuego, luminarias”.

1. Nivel de desempeño no estructural “operacional” (N-A)

2. Nivel de desempeño no estructural “en posición” (N-B)

3. Nivel de desempeño no estructural “seguridad de vida” (N-C)

4. Nivel de desempeño no estructural “no considerado” (N-D)

2.3.4. Procedimientos de análisis śısmico

2.3.4.1. Recolección da datos

La recolección de información debe ser de acuerdo a la sección 6.2 del ASCE/SEI 41-17, que

deben ser obtenidas a partir de los planos disponibles, especificaciones y otros documentos

de la edificación existente y si es necesario estos documentos deben ser complementados

mediante ensayos destructivos y no destructivos realizados en in-situ, estos datos deben

brindar suficiente información para verificar el estado de los componentes estructurales

y no estructurales, el suelo y los edificios adyacentes para que de tal manera se realice

correctamente el procedimiento de análisis seleccionado.

De acuerdo con el estándar ASCE/SEI 41-13 (American Society of Civil Engineers [ASCE],

2017), las caracteŕısticas y propiedades del material de la edificación deben obtenerse de

las siguientes fuentes, según corresponda:

* Observación general de las condiciones expuestas de la edificación.

* Documentos de construcción, memoria de calculo, informes, estudio de suelo y regis-

tro de pruebas.

* Referencia del año en que se hizo el proyecto estructural y de construcción.

* Normas utilizadas para el análisis y diseño de la estructura.

* Ensayos y pruebas destructivas y no destructivas de los materiales y componentes

de la estructura.

* Entrevista con el propietario, gerentes, arquitecto o ingeniero, contratista o funcio-

nario encargado de la construcción.

Ensayos

El estándar (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, ASCE/SEI 41-17) indica

que “los ensayos in-situ o pruebas de laboratorio se basarán en la cantidad minima

establecida en la norma ASCE/SEI 41-17 y las propiedades mecánicas obtenidas deben
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tener el coeficiente de variación igual o inferior al 20%(concreto) y 25%(albañileŕıa),

caso contrario se debe realizar ensayos adicionales. Los ensayos y pruebas mencionadas

para el concreto, albañileŕıa, acero de refuerzo y el suelo esta fuera del alcance de esta

investigación, debido a las limitaciones mencionadas en el capitulo anterior”.

Concreto

Para determinar la resistencia a la compresión del concreto de una estructura existente,

se realiza ensayos destructivos a través de la extracción de núcleos ciĺındricos de concreto.

El estándar (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, ASCE/SEI 41-17) re-

comienda que “la determinación de la resistencia a la compresión del concreto a través

de ultrasonidos u otros métodos de ensayo no destructivos, no deben sustituir al ensayo

de extracción de núcleos y pruebas de laboratorio, pero si pueden complementar. No es

necesario realizar la prueba de materiales si las propiedades de los materiales

están disponibles en los documentos de construcción, caso contrario se debe te-

ner en cuenta el numero mı́nimo de ensayos necesarios para determinar la resistencia a la

compresión del concreto”, cumpliendo con los siguientes criterios del estándar.

* Para cada tipo de elemento de concreto, se debe tomar como mı́nimo 3 ensayos de

núcleo y someterlas a pruebas de compresión.

* Para los elementos de concreto cuya resistencia a compresión de diseño se conoce y

no se tiene registros de pruebas realizados durante la ejecución, se debe realizar un

mı́nimo de 3 ensayos de extracción de núcleos para cada nivel de piso, contenido en

306m3 de concreto o 930m2 de área.

* Para los elementos de concreto cuya resistencia a compresión de diseño se desconoce

y no se tiene registros de pruebas realizadas durante la ejecución, se debe realizar

un mı́nimo de 6 ensayos de extracción de núcleos para cada nivel de piso, contenido

en 306m3 de concreto o 930m2 de área.

Acero de refuerzo

Para la determinación de la resistencia del acero de refuerzo, el estándar (American Society

of Civil Engineers [ASCE], 2017, ASCE/SEI 41-17) recomienda realizar un mı́nimo de 3

pruebas de tracción que deben ser retiradas al azar de los elementos estructurales por cada

3 pisos de edificio, siempre en cuando se conoce por lo menos las propiedades del acero en

los documentos de la construcción o se confirma la fecha de construcción del edificio. Si se

desconoce la fecha de construcción, se realizaran por lo menos 6 pruebas por cada 3 pisos

de edifico.

2.3.4.2. Selección del procedimiento de análisis

El nivel de conocimiento obtenido en base a recolección de información, define la selección

del método de análisis, considerando el nivel de desempeño. Para expresar la confianza

23



2.3. MARCO CONCEPTUAL

con que se conoce las propiedades de los materiales del edificio, se usará un factor de

conocimiento kc que se detalla en la tabla 2.5 para reducir la demanda śısmica según el

estándar (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, ASCE/SEI 41-17) .

Tabla 2.5: Requerimientos de recolección de datos
Nivel de conocimiento

Datos Mı́nimo Usual Exhaustivo

Nivel de

desempeño

Seguridad de vida (S-3) o in-

ferior

Control de daño (S-2) o infe-

rior

Ocupación inmediata (S-1) o

inferior

Procedimiento

de análisis

LSPa, LDPb Todos Todos

Pruebas Sin Pruebas Pruebas usuales Pruebas exhaustivas

Dibujos Dibujos

de diseño

Levantamiento

de planos en

in-situ

Dibujos de dise-

ño

Levantamiento

de planos en

in-situ

Dibujos de dise-

ño

Levantamiento

de planos en

in-situ

Evaluación de

la condición

Visual Exhaustiva Visual Exhaustiva Visual Exhaustiva

Propiedad de

material

a partir

de dibujos

de diseño

valores

predeterminados

a partir

de dibujos

de diseño

o diseño

pruebas

usuales

a partir

de dibujos

de diseño

o diseño

pruebas

Exhaustivas

Factor de

conocimiento(kc)

0.90c 0.75 1.00 1.00 1.00 1.00

aProcedimiento estático lineal(LSP: linear static procedure)
bProcedimiento dinámico lineal(LDP: linear dynamic procedure)
cSi hay registro de pruebas disponibles para corroborar los planos entonces kc=1

Fuente: Tomada de la tabla 6-1 del (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, ASCE/SEI 41-17)

Por otro lado, la sección 7.3 del (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017,

p. 39) “establece que el análisis estructural del edificio debe realizarse para determinar

las fuerzas y deformaciones inducidas en los componentes inducidas por movimiento

śısmico seleccionado. El procedimiento de análisis debe realizarse con uno de los siguientes

métodos: estático lineal, dinámico lineal, estático no lineal y dinámico no lineal, pero

siempre respetando los requerimientos de recolección datos de la tabla 2.5”.

“Los procedimientos estáticos son apropiados cuando los efectos de los modos superiores

no son significativos, lo cual se da usualmente en edificios bajos y regulares, mientras los

procedimientos dinámicos son requeridos para edificios altos y edificios con irregularidad

torsional y sistemas de ejes no ortogonales” (Wang Lin, 2019).

“El análisis estático no lineal es apropiado para la mayoŕıa de los edificios; sin embargo,

debe ser utilizado en conjunto con el análisis dinámico lineal, si la participación de la masa

del primer modo de oscilación es pequeña. El análisis dinámico no lineal requiere mucho

juicio y experiencia para su ejecución. Finalmente los procedimientos no lineales pueden

ser utilizados para todos los edificios, y deben ser utilizados para el análisis de edificios

cuando los procedimientos lineales no son permitidos” (Wang Lin, 2019).

“Los resultados de los análisis lineales pueden ser muy inexactas cuando son aplicados en

edificios con sistemas estructurales muy irregulares, a menos que el edifico sea capaz de

responder al nivel seleccionado de demanda śısmica en el rango elástico” (Wang Lin, 2019).
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2.3.4.3. Requerimientos generales de análisis

Propiedades de los componentes estructurales

Las propiedades mecánicas de los materiales se determinaran a partir de los planos, espe-

cificaciones y otros documentos disponibles; cuando dichos documentos no proporcionen

información adecuada, dicha información se complementará con pruebas de materiales. Si

no hay disponibilidad de documentos de construcción o pruebas de materiales se utilizará

propiedades predeterminadas establecidos por el estándar (American Society of Civil En-

gineers [ASCE], 2017).

De acuerdo a la condición de los componentes de la estructura se utilizará el factor de co-

nocimiento k para reducir la propiedad mecánica del material bajo los criterios establecidos

en ĺıneas abajo.

Concreto

El ASCE/SEI 41-17 establece una reducción mediante el factor de conocimiento “k” igual

a 0.75 si se cumple alguno de los siguientes criterios:

* Los componentes de la estructura se encuentra dañados o deteriorados durante la

evaluación y no se realiza ensayos adicionales para cuantificar su condición o justificar

el uso de valores mas altos de “k”.

* Las propiedades mecánicas tienen un coeficiente de variación superior al 20%.

* Los componentes contienen un material histórico y la condición es incierta.

Albañileŕıa

El ASCE/SEI 41-17 establece un factor de conocimiento “k” igual a 0.75 si se cumple

alguno de los siguientes criterios:

* Los componentes de la estructura se encuentra dañados o deteriorados durante la

evaluación y no se realiza ensayos adicionales para cuantificar su condición o justificar

el uso k=1.

* Las propiedades mecánicas tienen un coeficiente de variación superior al 25%.

* Los componentes contienen un material histórico y la condición es incierta.

Acero de refuerzo

El factor de conocimiento de k=0.75 se utilizará solamente si los componentes y sus

conectores están compuestos de hierro fundido o forjado.

Modelamiento matemático

En la sección 7.2.3.1 del ASCE/SEI 41-17, indica que un edificio debe ser modelado, anali-

zado y evaluado como un ensamblaje tridimensional de componentes. Debido a las cargas

gravitacionales y śısmicas, los componentes de concreto reforzado se agrietan por lo que
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se debe considerar un factor de reducción en la inercia y en el área de estos componentes.

Para el presente análisis, se utilizarán los valores de rigidez efectiva indicados en la tabla

2.6. Estos factores de reducción deben ser introducidos en el programa de análisis, en la

definición de las propiedades de las secciones de las columnas, vigas y muros.

Tabla 2.6: Valores de rigidez efectiva

Componente Flexion Cortante Axial

Vigas no pre-esforzada 0.3EcIg 0.4EcAw

Columnas en compresión con fuerza axial ≥ 0.5Ag f ′c 0.7EcIg 0.4EcAw EcAg

Columnas en compresión con fuerza axial ≤ 0.2Ag f ′c 0.3EcIg 0.4EcAw EcAg

EsAs

Columnas en tracción 0.3EcIg 0.4EcAw EsAs

Muros estructurales agrietados 0.35EcIg 0.4EcAw EcAg

EsAs

Fuente: Adaptado de la tabla 10-5 del (American Society of Civil Engineers [ASCE],

2017, ASCE/SEI 41-17)

Componentes primarios y secundarios

(Wang Lin, 2019) indica que “los componentes del sistema estructural deberán ser

clasificados como primarios y secundarios según la sección 7.5.1.1 del ASCE/SEI 41-17.

Un componentes estructural que es requerido para resistir fuerzas śısmica y acomodar

deformaciones para alcanzar el nivel de desempeño deseado, deb ser clasificado como

primario. Un componente que acomoda deformaciones śısmicas, pero no es requerido

para resistir fuerzas śısmicas para alcanzar el nivel de desempeño deseado debe ser

clasificado como secundario”.

“Los componentes estructurales deben ser incluidos en los modelos matemáticos si su

rigidez o resistencia lateral excede el 10% de la rigidez lateral total inicial o resistencia

esperada de un piso. En la evaluación śısmica y reforzamiento de la estructura, las vigas,

columnas, muros de concreto reforzado y losas de entrepiso serán considerado como

componentes primarios; y los muros de albañileŕıa serán considerados como componentes

secundarios” (Wang Lin, 2019, p. 20).

Efectos P-Delta

“Los efectos P-Delta deben ser incluidos en los procedimientos de análisis lineal y no lineal.

Para el análisis no lineal, los efectos P-Delta estáticos deben ser incorporados en el análisis

incluyendo en el modelo matemático las reacciones no lineales de fuerza-deformación de

todos los componentes sujetos a cargas axiales. Los efecto P-Delta estáticos son causados

por las cargas gravitacionales que actúan en la configuración deformada de la estructura,

dando como resultado un incremento en los desplazamientos laterales” (Wang Lin, 2019,

p. 22).
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2.3.4.4. Análisis estático no lineal: método pushover

“El análisis estático no lineal de carga incremental, mejor conocido como Pushover es muy

práctico para encontrar la respuesta śısmica de una estructura, en lugar de un análisis

no lineal dinámico que seŕıa lo más adecuado, pero que a la vez es bastante complejo.

El análisis estático no lineal es un gran avance en comparación con la forma de análisis

actual que utiliza la teoŕıa lineal. En este contexto el análisis estático no lineal es un paso

intermedio entre el análisis elástico lineal y el análisis no lineal dinámico” (Cisneros Ayala,

2014, pág. 128).

Según (Bondarenko Hernandez, 2018, Sesion N° 2) “el análisis estático no lineal de carga

incremental asume que los múltiples grados de libertad de la estructura están directamente

relacionados a la respuesta śısmica de un sistema equivalente de un grado de libertad,

donde su comportamiento es representado mediante la curva pushover (ver Figura 2.10).

Dentro de las limitaciones del Pushover se encuentra que este análisis solo tiene en cuenta

el aporte del primer modo de vibración, el cual representa un sentido en la dirección de la

fuerza śısmica”.

Figura 2.10: Secuencia del proceso de análisis Pushover

Detalle del modelo EstructuralCarga estática de forma 

creciente

Pushover o Curva de capacidad Sistema equivalente de un 

grado de libertad

Fuente: Obtenida desde (Federal Emergency Management Agency [FEMA], 2005, FEMA 440)

“El análisis estático no lineal (pushover) se basa en la aplicación de un patron de cargas

laterales que se van incrementando en la misma dirección hasta alcanzar el colapso de

la edificación o un desplazamiento objetivo. Durante el proceso de análisis, la estructura

comienza con una respuesta elastica asociada a una rigidez inicial, pero luego, con el

incremento de las cargas laterales los elementos superan su cadencia hasta llegar al

mecanismo de falla (dúctil o frágil) y con ello, dicha estructura consigue incursionar en el

rango inelástico hasta producir el colapso” (Bondarenko Hernandez, 2018, Sesion N° 3).

Patron de cargas laterales

EL método pushover se realiza a través de una carga lateral de forma uniforme, triangular

invertida o parabólica, para que luego distribuir e incrementar de manera monotónica.

La distribución de carga lateral propuesto por (Federal Emergency Management Agency

[FEMA], 2000, FEMA 356)“se aplica al modelo matemático en proporción a la distribución

de las fuerzas de inercia en el plano de cada diafragma de piso y para todos los análisis se
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aplicará al menos dos distribuciones verticales de carga lateral”, seleccionando un patrón

de carga de cada uno de los dos grupos siguientes:

1. Un patrón modal seleccionado de uno de los siguientes casos (ver Figura 2.11):

Caso (a) Una distribución vertical de carga, proporcional a los valores de Cvx. El

uso de esta distribución es valido cuando la masa participativa en modo

fundamental es mayor a 75%.

Cvx =
wx(hx)

2

∑
n
i=1 wihk

i
(2.3.2)

Donde:

Cvx = Factor de distribución vertical de carga.

k = 2.0 para T ≥ 2.5segundos y 1.0 para T ≥ 0.5segundo.

(interpolación lineal para calcular los valores intermedios de T).

wx = Parte del peso total de la estructura en el nivel x.

hx = Altura desde la base hasta el nivel x.

wi = Parte del peso total de la estructura en el nivel i.

hi = Altura desde la base hasta el nivel i.

Caso (b) “Una distribución vertical de carga, proporcional a la forma del modo

fundamental en la dirección considerada. El uso de esta distribución es

valido cuando la masa participativa en modo fundamental es mayor a

75%” (Federal Emergency Management Agency [FEMA], 2000, FEMA

356).

Caso (c) “Una distribución vertical proporcional a la distribución de cortantes por

piso, calculadas combinando respuestas modales de un análisis de espec-

tro de respuesta del edificio, incluyendo modos suficientes para capturar

al menos el 90% de la masa total del edificio. Esta distribución debe

ser utilizada cuando el peŕıodo del modo fundamental excede en 1.0 se-

gundo” (Federal Emergency Management Agency [FEMA], 2000, FEMA

356).
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Figura 2.11: Casos de patron de carga modal

Caso (c)Caso (b)Caso (a)

Fuente: Obtenida desde (Bondarenko Hernandez, 2018)

2. Un patrón Especial seleccionado de uno de los siguientes casos (ver Figura 2.12):

Caso (d) Una distribución uniforme que consiste en fuerzas laterales en cada nivel

proporcional a la masa total en cada nivel.

Caso (e) “Una distribución de carga adaptativa que cambia a medida que se despla-

za la estructura. La distribución de carga adaptativa debe modificarse a partir

de la distribución de carga original utilizando un procedimiento que considere

las propiedades de la estructura al entrar en fluencia”. Según (Bondarenko Her-

nandez, 2018) este caso es recomendable utilizar para estructuras irregulares.

Figura 2.12: Casos de patron de carga especial

Caso (d) Caso (e)

Fuente: Obtenida desde (Bondarenko Hernandez, 2018)

La investigación de (Federal Emergency Management Agency [FEMA], 2005, FEMA 440)

“ha demostrado que los patrones de fuerza múltiple hacen poco para mejorar la precisión

de los procedimientos estáticos no lineales y que se recomienda un patrón único basado

en la forma del primer modo”. Por lo tanto, segun (American Society of Civil Engineers

[ASCE], 2017, pág. 110) “las cargas laterales se aplicarán al modelo matemático solamente

utilizando el Caso (d): la distribución vertical en proporción de masa en el plano de cada

diafragma de piso y el Caso (b): la distribución vertical de cargas en proporción a la

forma del modo fundamental en la dirección considerada”.
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Curva de Capacidad

“La curva de capacidad se construye generalmente para mostrar la respuesta del primer

modo de vibración de la estructura, basándose en la hipótesis de que el modo fundamental

de vibración es la respuesta predominante de la estructura. Esto generalmente es válido

para edificios con peŕıodos de vibración de hasta aproximadamente un segundo. Para

edificios más flexibles con un peŕıodo de vibración, más de un segundo, el análisis debe

considerar la influencia de los modos de vibración más altos” (Applied Technology Council

[ATC], 1996, Pág. 8-4).

“La curva de capacidad representa la relación entre la fuerza cortante en la base de la

estructura y el desplazamiento máximo asociado en el tope de la misma (ver Figura 2.13).

Para determinar esta curva se usa un patrón de distribución de la fuerza lateral, a lo largo

del eje vertical del centro de masa del edifico, que corresponde a la primera forma modal

” (Cisneros Ayala, 2014, pág. 134).

(Cisneros Ayala, 2014, pág. 134) precisa que “la curva de capacidad aproximadamente nos

indica como las estructura se comporta después de exceder su ĺımite elástico; es decir nos

da a conocer la ductilidad de la estructura aśı como la sobre resistencia de la edificación.

El modelo matemático de la estructura es modificado para tomar en cuenta la reducción

de la resistencia de la estructura debido a la fluencia de algunos de los componentes

estructurales”.

Figura 2.13: Curva de Capacidad

Fuente: tomada de (Applied Technology Council [ATC], 1996, ATC-40)

2.3.5. Desplazamiento objetivo de la estructuras

2.3.5.1. Curva idealizada de fuerza - desplazamiento

El modelo bilineal para la curva de capacidad sera bajo el criterio de areas iguales, de tal

manera que el área comprendida bajo la curva de capacidad resistente sea aproximada-

mente igual al área comprendida por encima de la curva de capacidad aśı como indica la

figura 2.14.
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El estándar (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, pág. 110) establece “que

el primer segmento de la representación bilineal de la curva de capacidad comienza en el

origen y tiene un pendiente igual a la rigidez lateral efectiva Ke y este se tomará como la

rigidez secante calculada a una fuerza de corte de la base igual al 60% de la resistencia a

la fluencia efectiva de la estructura. El segundo segmento de linea representa la pendiente

positiva post-fluencia (α1Ke) determinada por un punto (Vd ,∆d) y un punto en la intersec-

ción con el primer segmento de linea, de manera que las áreas por encima y por debajo

de la curva de capacidad real estén aproximadamente equilibradas. El punto (Vd ,∆d) en la

curva real es el desplazamiento objetivo calculado o el desplazamiento correspondiente al

cortante máximo en la base. El tercer segmento de linea representa la pendiente negativa

post-fluencia (α2Ke), determinada por el punto (Vd ,∆d) en el que el cortante en la base se

degrada al 60% de la resistencia a la fluencia efectiva”.

Con el punto de fluencia y el punto de capacidad ultima del modelo bilineal se obtiene fi-

nalmente la ductilidad (u) del sistema (Federal Emergency Management Agency [FEMA],

2005, pág. 4-2).

u =
∆d

∆y
(2.3.3)

Figura 2.14: Curva idealizada de fuerza-desplazamiento

Cortante en la

base

Desplazamiento

Curva fuerza-desplazamiento real

Fuente: Tomada de (Applied Technology Council [ATC], 1996, ATC-40)

2.3.5.2. Método de coeficiente de desplazamiento modificado

La propuesta del método de coeficiente de desplazamiento fue realizado por FEMA 2736 en

1998, luego siendo presentado en el reporte de (Federal Emergency Management Agency

[FEMA], 2000, FEMA 356) y mejorado en el reporte de FEMA 440 para reducir la diferen-

cia de valores obtenidos en comparación con un análisis dinámico inelástico, recientemente

6Federal Emergency Management Agency.(1997). Nehrp Guidelines for the Seismic Rehabilitation of
Buildings [FEMA 273], Washington, D.C
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es aplicado por ASCE/SEI 41-17.

“El FEMA 273 recomienda el método del coeficiente de desplazamiento, para encontrar

el desempeño śısmico que va a tener una estructura ante una acción śısmica definida por

su espectro. Es un método que determina el desplazamiento lateral máximo en el tope de

un edificio mediante una ecuación que tiene un fundamento teórico, estad́ıstico y práctico.

Con este desplazamiento δt se ingresa en la curva de capacidad resistente de la estructura

y se determina el punto de desempeño ante el sismo de análisis” (Aguiar Falcońı, sf).

El (Federal Emergency Management Agency [FEMA], 2005, FEMA 440) “presenta un

enfoque que modifica la respuesta elástica lineal del sistema de un solo grado de libertad

equivalente a la multiplicación entre el coeficientes C0 y C3 para generar una estimación del

desplazamiento global máximo (elástico e inelástico ), que se denomina desplazamiento ob-

jetivo. Se recomienda que las limitaciones que se permit́ıan en el FEMA 356, al coeficiente

C1 sean descartadas. También el coeficiente C2 tome en cuenta la degradación ćıclica en

resistencia y rigidez. Finalmente sugiere que el coeficiente C3 sea eliminado y reemplazado

con limitaciones sobre la resistencia”.

El (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, ASCE/SEI 41-17) enfoca el despla-

zamiento objetivo δt en cada nivel de piso que será calculada mediante la ecuación 2.3.4,

aśı como recomienda el FEMA 440.

δt = C0C1C2Sa
T 2

e

4π2 g (2.3.4)

Donde:

* C0: Factor de modificación que relaciona desplazamientos espectrales de un sistema

equivalente de un grado de libertad (SDOF), con el desplazamiento del techo del

edificio de un sistema con múltiples grados de libertad (MDOF), calculado usando

uno de los siguientes procedimientos.

+ El primer factor de participación modal en el nivel del nodo de control.

+ Mediante la multiplicación del factor de participación de masa calculado utili-

zando un vector de forma correspondiente a la deformada de la edificación en el

punto de desempeño, por la ordenada del vector de forma en el nodo de control.

+ Valores tomadas a partir de la tabla 2.7.
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Tabla 2.7: Valores para el factor de modificación C0

Edificios de Cortante Otros Edificios

Número

de Pisos

Patron de

Carga

Triangular

Patron de

Carga

Uniforme

Cualquier

patron de

Carga

1 1.0 1.0 1.0

2 1.2 1.15 1.2

3 1.2 1.2 1.3

5 1.3 1.2 1.4

10+ 1.3 1.2 1.5

Fuente: Tomada de (American Society of Civil Engineers

[ASCE], 2017, ASCE/SEI 41-17)

* C1: Factor de modificación que relaciona los máximos desplazamientos inelásticos es-

perados, con los calculados para una respuesta lineal elástica. Para peŕıodos menores

a 0.2 s, no es necesario tomar C1 >T = 0.2 s. Para periodos fundamental efectivo

mayores a 1.0 s, C1 = 1.0

C1 = 1 +
Ustrength−1

aT 2
e

(2.3.5)

Donde:

El valor de a es un factor de clasificación de tipo de suelo en el sitio, especificado

según la clasificación definida en la tabla 20.3-1 de la norma (American Society of

Civil Engineers[ASCE], 2010b).

a = 130 para clasificación de sitio A o B (Roca).

a = 90 para clasificación de sitio C (Suelo denso y Roca blanda).

a = 60 para clasificación de sitio D,E o F (Suelos ŕıgidos, arcillosos o sin clasificación).

* Te: Periodo fundamental efectivo del edificio calculado según la ecuación 2.3.6.

Te = Ti

√
Ki

Ke
(2.3.6)

Ti = Periodo fundamental elástico en segundos, en la dirección considerada calculada

por un análisis dinámico elástico.

Ki = Rigidez lateral elástica del edificio en la dirección considerada.

Ke = Rigidez lateral efectiva del edificio en la dirección considerada.
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Figura 2.15: Rigidez elastica y rigidez efectiva

Fuente: Tomada de (Federal Emergency Management Agency [FEMA], 2005, FEMA 440)

* Ustrength: La relación entre la demanda de resistencia elástica y el coeficiente de resis-

tencia, calculada de acuerdo con la Ecuación 2.3.7.

Ustrength =
Sa

Vy/W
Cm (2.3.7)

Donde:

Sa = Aceleración de la respuesta espectral, para el periodo fundamental efectivo y

el porcentaje de amortiguamiento del edificio en la dirección considerada.

Vy = Resistencia de fluencia de la estructura calculada en la representación bilineal

de la edificación.

W = Peso śısmico efectivo, calculado considerando toda la carga permanente y un

porcentaje de la carga variable, según corresponda.

Cm = Factor de masa efectivo, tomado a partir de la tabla 2.8. Si el peŕıodo de

vibración es mayor a 1.0 s, tomar Cm = 1.

Tabla 2.8: Valores para el factor de masa efectiva Cm

N° Pisos Marcos de

Momento de

Concreto

Muro de corte

de Concreto

Pier-Spandrel de

Concreto

1-2 1.0 1.0 1.0

3 o más 0.9 0.8 0.8

Nota: Para periodo fundamental mayores a 1.0 s, C1 = 1.0

Fuente: Tomada de (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, ASCE 41-17)

* C2: Factor de modificación para representar el efecto de la forma histerética apretada,

degradación de rigidez y deterioro de la resistencia sobre la respuesta de desplaza-

miento máximo. El coeficiente C2 representa únicamente los efectos de la degradación

de la rigidez y se recomienda que el coeficiente C2 se calcule con la ecuación 2.3.8,
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Para peŕıodos mayores de 0.7 s, C2 = 1.0.

C2 = 1 +
1

800
(
Ustrength−1

Te
)2 (2.3.8)

2.3.6. Criterios de Aceptación

“Los criterios de aceptación para los procedimientos no lineales son más precisos y menos

conservadores que los de los procedimientos lineales. Los edificios que no cumplan con los

criterios de aceptación del análisis lineal pueden cumplir con los criterios de aceptación no

lineales” (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, ASCE/SEI41-17).

Según Toledo Espinoza (2011) “los criterios de aceptación son indicadores de si el desem-

peño predicho de la edificación es el adecuado, analizando la estructura de manera Local

(basado en los componentes) y Global (basado en la estructura en conjunto). La aceptabi-

lidad de las acciones de fuerza y deformación deberán ser evaluadas para cada componente.

Previo a la selección del criterio de aceptación del componente, se deberá clasificar dicho

componente como primario o secundario, y además debe ser clasificada como comporta-

miento dúctil (controlado por la deformación) o comportamiento frágil (controlado por la

fuerza)”.

2.3.6.1. Requerimientos generales

La aceptacion de las acciones de fuerzas y deformaciones deben ser avaluadas para cada

uno de los componentes de la estructura. Antes de seleccionar el criterio de aceptacion,

cada uno de los componentes (vigas, columnas o muros) debe ser clasificado como

primario o secundario según la sección 2.3.4.3, y cada sección debe ser clasificada como

controlada por deformación (dúctil) o controlada por fuerza (frágil) según la sección

2.3.6.1. Los criterios de aceptación que no están especificadas en ASCE/SEI 41-17, deben

ser determinadas mediante pruebas de laboratorio.

“Los criterios de aceptación para procedimientos no lineales son mas precisos y menos

conservadores que los criterios de aceptación para procedimientos lineal. Por lo tanto,

los edificios que no cumplen con los criterios de aceptación para análisis lineal podŕıan

cumplir con los criterios de aceptación no lineales. Lo cual indica que es recomendable

realizar un análisis no lineal para no incurrir en reforzamientos innecesarias” (Wang Lin,

2019, p. 43).

Clasificación de las acciones de fuerzas y deformaciones

Todas las acciones deben ser clasificadas como controladas por deformación o controladas

por fuerza según las curvas de fuerza - deformación mostradas en la figura 2.16. Las acciones

controladas por la deformación están definidas mediante la designación de criterios de

aceptación lineales y no lineales. Cuando los criterios de aceptación lineales o no lineales

no están especificadas en el estándar ASCE/SEI 41-17 y no se cuenta con pruebas de

laboratorio, las acciones deben ser tomadas como controladas por fuerza.
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Figura 2.16: Curvas de fuerza-deformación

Curva Tipo 1 Curva Tipo 2 Curva tipo 3

Fuente: Tomada de (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, ASCE/SEI 41-17)

Curva tipo 1 mostrada en la figura 2.16, según (American Society of Civil Engineers

[ASCE], 2017, ASCE/SEI41-17) “representa el comportamiento dúctil. Las acciones de los

componentes primarios que exhiben este comportamiento deberán ser clasificadas como

controladas por deformación si el rango plástico se extiende tal que d ≤ 2g; de lo contrario,

deberán ser clasificados como controladas por fuerza. Las acciones en componentes

secundarios que exhiben este comportamiento deberán ser clasificadas como controladas

por deformación para cualquier para cualquier valor de d/g”.

Curva tipo 2 mostrada en la figura 2.16, según (American Society of Civil Engineers

[ASCE], 2017, ASCE/SEI41-17) “representa el comportamiento dúctil. Las acciones de los

componentes primarios que exhiben este comportamiento deberán ser clasificadas como

controladas por deformación si el rango plástico se extiende tal que e≥ 2g; de lo contrario,

deberán ser clasificados como controladas por fuerza. Las acciones en componentes

secundarios que exhiben este comportamiento deberán ser clasificadas como controladas

por deformación si f ≥ 2g, de lo contrario, deberá ser clasificado como controladas por

fuerza”.

Curva tipo 3 mostraba en la figura 2.16, según (American Society of Civil Engineers

[ASCE], 2017, ASCE/SEI41-17) “representa el comportamiento frágil. Las acciones de

los componentes primarios que exhiben este comportamiento deberán ser clasificadas

como controladas por fuerza. Las acciones en componentes secundarios que exhiben este

comportamiento deberán ser clasificadas como controladas por deformación si f ≥ 2g, de

lo contrario, deberá ser clasificado como controladas por fuerza”.

Acciones controladas por deformación

según (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, ASCE/SEI41-17)“los compo-

nentes primarios y secundarios deberán tener capacidades de deformación no menor que la

máxima demanda de deformación calculada en el punto de desempeño. Las demandas en

los componentes primarios y secundarios deben estar dentro de los criterios de aceptación

para componentes no lineales en el nivel de desempeño estructural seleccionado”.

La figura 2.17(a) y (b) muestra curvas generalizadas fuerza-deformación para especificar
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el modelamiento del componente y criterios de aceptación para acciones controladas por la

deformación. (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, ASCE/SEI41-17) preci-

sa que “la respuesta lineal es ilustrada entre el punto A y el punto de fluencia efectiva B.

La pendiente desde el punto B al punto C es t́ıpicamente un pequeño porcentaje (0-10%)

de la pendiente elástica, y se incluye para representar fenómenos tales como el endureci-

miento por deformación. El punto C tiene una ordenada que representa la resistencia del

componente, y un valor de abscisa igual a la deformación en el cual inicia la significativa

degradación de resistencia lateral (ĺınea CD). Para deformación mayores al punto E, la

resistencia lateral del componente es esencialmente cero. La capacidad resistente a fuerzas

verticales se mantiene hasta el punto F”.

Figura 2.17: Relación generalizada de fuerzas - deformación

Fuente: Tomada de la figura 2-3 del (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017,

ASCE/SEI 41-17)

Por lo tanto, (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, ASCE/SEI 41-17)

indica que “los criterios de aceptación para la deformación o relaciones de deformación

para los componentes primarios (P) y componentes secundarios (S) corresponden a varios

niveles de desempeño objetivo del Edificio: Prevención del colapso (CP), Seguridad de

vida (LS), y Ocupación Inmediata (IO)” como se muestra en la figura 2.17(c).

Acciones controladas por fuerza

Según (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, ASCE/SEI 41-17) “los com-

ponentes controlados por fuerza cuyas propiedades no lineales de fuerza-deformación no

hayan sido expĺıcitamente incluidas en el modelo matemático de la estructura deben cum-
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plir con la ecuación 2.3.9”.

γχ(QUF + QG)+ QG ≤ QCL (2.3.9)

Donde:

γ = factor de carga (1.3 para tipo de acción critica y 1.0 para tipo de acción ordinaria y

no critica)

χ = es igual a 1.0 para prevención de colapso o 1.3 para seguridad de vida y ocupación

inmediata

QUF = la demanda controlada por fuerza, determinada en el análisis estructural

QG = la demanda por las cargas gravitacionales

QCL = el limite inferior de la resistencia del componente

2.3.6.2. Criterios de aceptación para vigas

* La acción del cortante en vigas está clasificada como controlada por fuerza y los

limites de desempeño será determinado de acuerdo a la sección 7.6.3 del ASCE/SEI

41-17, definidos como ocupación inmediata 67% de la deformación, seguridad de

vida 75% de la deformación y prevención de colapso 100% de la deformación. El

criterio de aceptación de la acción de cortante en las vigas será determinado por la

ecuación 2.3.10 y está basado en la ecuación 2.3.9 de la sección 2.3.6.1. En este caso

la variable Q indicada en la ecuación 2.3.9 corresponde a la acción de cortante (V)

en la sección de la viga a analizar.

γχ(VUF +VG)+VG ≤VCL (2.3.10)

Donde:

γ = factor de carga (1.3 para tipo de acción critica y 1.0 para tipo de acción

ordinaria y no critica)

χ = es igual a 1.0 para prevención de colapso o 1.3 para seguridad de vida y

ocupación inmediata

VUF = la demanda de cortante por cargas gravitacionales y śısmicas

VG = la demanda de cortante por cargas gravitacionales

VCL = la resistencia al cortante de la sección de viga calculada con la ecuación 2.3.12.

La resistencia al cortante de la sección de viga sera calculada de acuerdo al capitulo

11 de la NTP (Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento [MVCS], 2009,

E.060), calculada con la ecuación 2.3.12.

VCL = φVn (2.3.11)

φVn = 0.53
√

f ′cbwd +
Av fyd

s
(2.3.12)
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donde:

f ′c = resistencia a la compresión del concreto

bw = ancho del alma de la viga

d = distancia desde el extremo de la viga hast el centroide del refuerzo longitudinal

Av = area del refuerzo transversal que resiste la acción de cortante

fy = resistencia especifica del refuerzo transversal

s = espaciamiento del refuerzo transversal

* La acción de la flexion en vigas esta clasificada como controlada por deforma-

ción. Para definir las rotulas plásticas en ETABS se calculará tales como momento

de fluencia ( fy), momento ultimo ( fu), rotación de fluencia (θy) y rotación ultima

(θu). El criterio de aceptación sera obtenida mediante la tabla 10-7 del ASCE/SEI

41-17, en la presente tesis el tabla se adjunta en el Anexo-1. Para las vigas cuyo

comportamiento esta controlado por flexion (condición i), para determinar los crite-

rios de aceptación (valores de rotación plástica) en primer lugar se debe calcular los

siguientes parámetros 2.3.13 y 2.3.14.

ρ−ρ ′

ρbal
(2.3.13)

donde:

ρ = cuant́ıa del refuerzo As sobre el area b d

ρ ′ = cuant́ıa del refuerzo A′s sobre el area b d

ρbal = cuant́ıa de refuerzo balanceado

b = ancho de la cara en compresión de la viga

d = distancia desde el extremo de la viga en compresión hasta el centroide del

refuerzo longitudinal en tracción

As = area de acero longitudinal en la sección en tracción de la viga

Vu

bwd
√

f ′c
(2.3.14)

donde:

Vu = fuerza cortante obtenida del análisis estático no lineal

bw = ancho del alma de la viga

d = distancia desde el extremo de la viga en compresión hasta el centroide del

refuerzo longitudinal en tracción

f ′c = resistencia a la compresión del concreto.

Con los valores obtenidos en 2.3.13 y 2.3.14 y con al definición de la condición de

refuerzo transversal (C o NC), se puede determinar en la tabla 10-7 del ASCE/SEI

41-17 los criterios de aceptación en términos de rotaciones plásticas para cada nivel

de desempeño.
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2.3.6.3. Criterios de aceptación para columnas

* La acción del cortante en columnas esta clasificado como controlada por fuerza y los

limites de desempeño será determinado de acuerdo a la sección 7.6.3 del ASCE/SEI

41-17, definidos como ocupación inmediata 67% de la deformación, seguridad de

vida 75% de la deformación y prevención de colapso 100% de la deformación. El

criterio de aceptación de la acción de cortante en las columnas sera determinado por

la ecuación 2.3.15, el cual esta basado en la ecuación 2.3.9. Por lo tanto, el variable

Q indicada en la ecuación 2.3.9 corresponde a la acción (V).

γχ(VUF +VG)+VG ≤VCL (2.3.15)

El variable VCL sera calculado con la ecuacion 2.3.12 de la NTP E.060 (2009) concreto

armado.

* La acción de la flexo-compresión en columnas esta clasificada como controlada

por deformación. Para definir las rotulas plásticas en ETABS se calculará tales como

momento de fluencia ( fy), momento ultimo ( fu), rotación de fluencia (θy) y rota-

ción ultima (θu). El criterio de aceptación sera obtenido mediante la tabla 10-8 del

ASCE/SEI 41-17 (ver Anexo-2), y para determinar los criterios de aceptación de

columnas que cuya falla no este controlada por un inadecuado desarrollo o empalme

del refuerzo longitudinal, se debe calcular en primer lugar los siguientes términos:

NUD

Ag f ′c
(2.3.16)

donde

NUD = fuerza axial maxima de la columna, obtenida del análisis estático no lineal,

considerando cargas gravitacional y sismicas

Ag = área gruesa de la sección de la columna

f ′c = resistencia esperada a la compresión del concreto

ρt = Av

bws
(2.3.17)

donde:

bw = ancho de alma de la columna

Av = area del refuerzo transversal que resiste la acción de cortante

s = espaciamiento del refuerzo transversal.

VyE

VcolE
(2.3.18)

donde:

VyE = la demanda de cortante en el punto de fluencia en flexion usando propiedades

esperadas del material

VcolE = capacidad de cortante de la columna usando propiedades esperadas del ma-
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terial.

Con estos valores obtenidos en 2.3.16, 2.3.17 y 2.3.18 se debe ingresar en la tabla

10-8 del ASCE/SEI 41-17 para determinar los criterios de aceptación en términos de

rotación plástica para cada nivel de desempeño.

2.3.6.4. Criterios de aceptación para albañileŕıa

“En la albañileŕıa confinada, se permite utilizar un modelo de marco con arriostre diagonal,

en el cual las columnas actúan como cuerdas verticales, las vigas como tensores horizon-

tales y el relleno de albañileŕıa actúa como un puntal diagonal equivalente en compresión

controlada por fuerza” (Wang Lin, 2019).

Los investigadores de Indian Institute of Technology Kanpur (Kaushik et al., 2007) han

desarrollado las curvas de esfuerzo-deformación de la albañileŕıa mediante modelos anaĺı-

ticos y experimentales como se muestra en la figura 2.18.

Figura 2.18: Relación idealizada esfuerzo-deformación de la albañileŕıa

Fuente: Tomada de la figura 5 del (Kaushik et al., 2007)

Con base en los estados ĺımites propuestos por Ewing y Kowalsky (Kaushik et al., 2007),

“definen seis puntos de control en la curva de esfuerzo-deformación de la albañileŕıa, los

cuales corresponden al 33%, 75%, 90% y 100% de f ′m en la parte ascendente de la curva; y

al 50% y 20% de f ′m en la parte descendiente de la curva. Los primeros 3 puntos de control

correspondientes al 33%, 75% y 90% de f ′m servirán para definir los criterios de aceptación

de la albañileŕıa para el desempeño de ocupación inmediata, seguridad de vida y prevención

de colapso, respectivamente”. Estos tres puntos de control han sido identificados mediante

pruebas experimentales de la siguiente forma:

1. 0.33 f ′m representa el punto hasta el cual la relación esfuerzo-deformación permanece

lineal. Después de este punto, comienza el agrietamiento de la albañileŕıa entrando
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al rango no lineal.

2. 0.75 f ′m representa el punto donde comienza la aparición de grietas verticales diviso-

rias en la albañileŕıa, pero todav́ıa soporta cargas sin mucha degradación.

3. 0.90 f ′m representa el punto justo antes de la falla cuando las grietas verticales divi-

sorias se han propagado en toda la albañileŕıa.

2.3.6.5. Criterios de aceptación para muros estructurales de concreto armado

La acción de la flexión en los muros estructurales de concreto armado está clasificada como

controlada por deformación. Estos muros serán modelados mediante fibras de concreto y

de acero de refuerzo. Cada una de estas fibras tiene las caracteŕısticas f́ısicas y mecánicas

del material, lo cual permite determinar en cada fase de la curva de capacidad, el estado

de deformación y esfuerzo axial de cada fibra.

El criterio de aceptación para el nivel de desempeño consiste en comparar la deformación

unitaria en la fibra extrema del concreto y la fibra de acero más esforzada en el punto

de desempeño contra los ĺımites de aceptación en términos de deformación unitaria en

tracción y compresión en el concreto y en el acero según la tabla 10-20 del ASCE/SEI

41-17, el mismo se presenta en el Anexo 3 .

2.3.6.6. Criterios de aceptación para diafragmas de entrepiso según NTP

E.030

Los criterios de aceptación en el análisis dinámico lineal según la NTP (Ministerio de

Vivienda, Construcción y Saneamiento [MVCS], 2018, E.030) limita las deformaciones

en cada uno de los elementos estructurales ante solicitaciones śısmicas, proponiendo que

el máximo desplazamiento relativo no debe exceder la fracción de la altura de entrepiso

(distorsión) que se indica en la Tabla 2.9. El desplazamiento relativo de entrepiso, será

calculado de la siguiente manera:

“Para las estructuras regulares, los desplazamientos laterales serán calculados multipli-

cando por 0.75R los resultados obtenidos del análisis lineal elástico con las solicitaciones

śısmicas reducidas. Para estructuras irregulares, los desplazamientos laterales se calcularán

multiplicando por 0.85R los resultados obtenidos del análisis lineal elástico” (Ministerio

de Vivienda, Construcción y Saneamiento [MVCS], 2018, E.030).
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Tabla 2.9: Limites para la distorsión del entrepiso

Material Predominante ∆i/hei

Concreto armado 0.007

Acero 0.010

Albañileŕıa 0.005

Madera 0.010

Edificios de concreto armado con muros de duc-

tilidad limitada

0.005

Fuente: Tomada de tabla N° 11 del (Ministerio de Vivienda,

Construcción y Saneamiento [MVCS], 2018, E.030)

2.3.6.7. Criterios de aceptación para diafragmas de entrepiso según ASCE/-

SEI 41-17

Según la sección 10.10.2.4 ASCE/SEI 41-17, indica que el criterio de aceptación para las

acciones en losas de entrepiso sera el mismo que se especifica para los muros en la sección

10.7.2.4 del ASCE/SEI 41-17, la cual hace referencia a la tabla 10-20 del ASCE/SEI 41-17

(ver Anexo-3). El criterio de aceptación en este caso es la deriva del entrepiso en el plano

horizontal, la cual se define como el desplazamiento relativo horizontal entre el nivel en

análisis (4/h), como se puede observar en la figura 2.21.

Figura 2.19: Desplazamiento del entrepiso

Fuente: Tomada de la figura 10-5 del (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017,

ASCE/SEI 41-17)

2.3.7. Proceso de evaluación śısmica

Al realizar una evaluación śısmica de una edificación existente se puede determinar

técnicamente la posibilidad de que sufra daños durante un evento śısmico, dichos daños

pueden ser estructurales o no estructurales, originándose en condiciones propias y en sitio

donde se ubica.

“El modelado y el análisis de la estructura existente se debe realizar considerando

las caracteŕısticas reales, aśı como dimensiones,propiedades de los materiales, detalles

constructivos, influencia de los componentes no estructurales, irregularidades, problemas
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estructurales y los daños presentados” (Wang Lin, 2019).

“Para determinar de manera razonable el mecanismo de colapso y daños que pueden

presentar durante un movimiento śısmico, se debe realizar una evaluación del com-

portamiento inelástico, que permita revisar si los componentes dúctiles alcanzan su

capacidad antes que los componentes frágiles, si los componentes frágiles pueden tolerar

el desplazamiento de la estructura y si la capacidad de flexion se alcanza antes que la

capacidad en cortante de los componentes” (Wang Lin, 2019).

En resumen la evaluación śısmica consiste en determinar si el desempeño de una edificación

existente cumple con los criterios de aceptación mencionadas en la sección 2.3.6 según el

objetivo de desempeño seleccionado. Por lo tanto, el proceso de evaluación consiste en los

siguientes pasos: selección del objetivo de desempeño, estimación de la demanda śısmica,

obtención de la información actualizada del edificio, la evaluación śısmica y reportar de la

evaluación estructural.

Selección del objetivo de desempeño

Según el ASCE/SEI 41-17, la selección del objetivo de desempeño puede estar basada

en requerimientos voluntarios del propietario, o en los requerimientos de una norma de

acatamiento obligatorio, y estará basado de acuerdo a la sección 2.3.3.1 y en cumplimiento

de los requerimientos de la NTP E.030 (2018) de diseño sismorresistente, considerando la

categoŕıa de la edificación.

Demanda śısmica

Para la evaluación śısmica de la edificación existente se debe cumplir con lo indicado en

la sección 2.3.2. La demanda śısmica seleccionada para objetivo de desempeño básico de

edificaciones existentes (PBOE) deben ser el BSE-1E (TR=225 años) y BSE-2E (TR=975

años), y ser calculadas de acuerdo a los requerimientos de la NTP E.030 (2018), conside-

rando el tipo de suelo, el factor de bonificación y el factor de uso de acuerdo a la categoŕıa

de la edificación.

Información actualizada

La recolección de información para la evaluación śısmica de la edificación existente debe

ser de acuerdo a la sección 2.3.4.1, a través de estos documentos obtenidos o realizado los

ensayos respectivos, se debe determinar las propiedades de los diferentes materiales que

utiliza los componentes de la estructura existente. En base a la recolección de datos se

debe seleccionar el procedimiento de análisis y la metodoloǵıa de análisis de la estructura,

de acuerdo a la sección 2.3.4.2.
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Procedimiento de análisis estructural

Se debe generar un modelo matemático que represente la estructura existente a evaluar,

con base en sus caracteŕısticas reales: dimensiones, propiedades de los materiales, detalles

constructivos e influencia de los elementos y componentes no estructurales, de acuerdo a la

sección 2.3.4.3 y la sección 2.3.4.4. El desplazamiento objetivo de la estructura sera deter-

minado mediante la sección 2.3.5 obteniendo de esa manera la respuesta de la estructura

en términos de desplazamientos, derivas, fuerzas axiales, momentos y cortantes. finalmente

se debe revisar si la respuesta śısmica esta dentro de los limites de aceptación global, en

cuanto a las derivas y la ductilidad de la estructura, también con los limites de aceptación

locales para elementos de concreto armado y albañileŕıa de acuerdo a la sección 2.3.6.

Reporte de la evaluación Śısmica

El reporte de la evaluación śısmica realizada, se basará en la sección 1.4.5 del ASCE/SEI

41-17, debiendo incluir minimamente las siguientes informaciones:

1. Objetivos y alcances: El propósito de la evaluación, resumen de los procedimientos

de evaluación utilizados y el nivel de investigación.

2. Sitio e información del edificio:

* Descripción general del edificio.

* Descripción del sistema estructural

* Descripción de los sistemas no estructurales (aquellos componentes que afectan

al desempeño del edificio o cuya falla podŕıa poner en peligro a los ocupantes)

* Nivel de desempeño

* Nivel de peligro sismico

* Tipo de suelo

3. Lista de suposiciones: propiedades de los materiales y condiciones del suelo

4. Hallazgos: Una lista de las deficiencias śısmicas identificadas

2.3.8. Estrategias de reforzamiento śısmico

Según lo indicado por (Wang Lin, 2019, p. 57)“el objetivo de desempeño seleccionado debe

ser alcanzado por el diseño de medidas de reforzamiento śısmico, con base a una estrategia

de corrección de las deficiencias identificadas en la evaluación śısmica. Cada medida de

reforzamiento śısmico debe ser evaluada de manera local y de manera total de estructura

existente, para asegurar que la edificación modificada alcance el objetivo de desempeño

seleccionado”.

Las estrategias de reforzamiento śısmico para mejorar el nivel de desempeño de la edifica-

ción, según (Wang Lin, 2019, p. 57) pueden ser los siguientes.
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* modificación local de los componentes

* Eliminación o reducción de las irregularidades(en planta o en altura) existentes.

* Incrementar la rigidez global de la estructura.

* Incrementar la resistencia global de la estructura.

* Reducción de la masa.

* Aislamiento śısmico, según el capitulo 14 del ASCE/SEI 41-17

* Disipación suplementaria de enerǵıa, según el capitulo 14 del ASCE/SEI 41-17

En la presente investigación se utilizara las siguientes estrategias de reforzamiento śısmico.

2.3.8.1. Refuerzo a cortante de vigas de concreto armado

Se ha demostrado que los sistemas FRP7 incrementa la resistencia a cortante de vigas

y columnas existentes envolviendo completamente o parcialmente, con orientaciones de

manera transversales al eje del elemento o perpendicular a los posibles grietas. El aumento

de resistencia al cortante puede dar lugar a fallas por flexion, son de naturaleza mas dúctil.

Mediante el comité 440 del reporte de ACI (American Concrete Institute [ACI], 2008,

p.32) “establece tres tipos de envoltura de FRP que se puede utilizar para aumentar la

resistencia al cortante de vigas y columnas, como se puede ver en la figura. Envolver

completamente la sección con el sistema FRP es el esquema de envoltura mas eficiente,

generalmente aplicado en columnas, también se puede mejorar la resistencia a corte en

vigas envolviendo la sección alrededor de tres lados del elemento (envoltura en U). Por

lo tanto, envolviendo completamente la sección es la mas eficiente, seguida por la de tres

lados (envoltura en U) y la envoltura a dos lados de una viga es la menos eficiente”.

Figura 2.20: Esquema de envoltura t́ıpicos para el refuerzo a cortante, utilizando el sistema

FRP

Fuente: Tomada de la figura 11.1 del (American Concrete Institute [ACI], 2008, p. 32)

7FRP. Fiber Reinforced Polymer(poĺımero reforzado con fibra), material compuesto de poĺımero refor-
zado con fibras de vidrio en forma de tela, hilo o cualquier forma de fibra.
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Cortante nominal de la viga

La resistencia al cortante de la sección de viga reforzada mediante el sistema FRP debe

exceder la resistencia al corte requerida, aśı como se puede ver en la ecuación 2.3.19. La

resistencia al corte requerida debe calcularse con los factores de carga requerida en la NTP

E.060.

φVn ≥Vu (2.3.19)

La resistencia nominal al cortante de la viga reforzado con sistema FRP, se puede de-

terminar sumando la contribución del refuerzo externo de FRP a cortante que aporta el

refuerzo transversal y el concreto, aśı como se puede ver en la ecuación 2.3.20.

φVn = φ(Vc +Vs + ψ fVf ) (2.3.20)

El factor de reducción del refuerzo de cortante FRP, se puede determinar del siguiente

tabla 2.10:

Tabla 2.10: Factores de reducción adicionales recomendados para el refuerzo de cortante

FRP
ψ = 0.95 Miembros completamente envueltos

ψ = 0.85 Para adherencia en dos lados y tres lados

Fuente: Tomada de tabla 11.1 del (American Concrete Institute [ACI], 2008, p.32)

Contribución del Sistema FRP a la resistencia a corte de la viga

Según indica (American Concrete Institute [ACI], 2008, p.33) “la contribución del sistema

FRP a la resistencia al corte de un elemento se basa en la orientación de la fibra y una

supuesta patron de grietas”, como se puede observar en la figura 2.21. La fuerza de cortante

proporcionado por el refuerzo de FRP se puede calcular con la siguiente ecuación 2.3.21.

Vf = A f v f f e(sinα + cosα)d f v

s f
(2.3.21)

Figura 2.21: Orientación y variables dimensionales del sistema FRP

Fuente: Tomada de la figura 11.2 del (American Concrete Institute [ACI], 2008, p. 33)

EL area de la sección de refuerzo del sistema FRP, se debe calcular con la siguiente
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ecuación 2.3.22:

A f v = 2nt f w f (2.3.22)

donde:

n = numero de capas de refuerzo de FRP

t f = espesor nominal de una capa de refuerzo de FRP

w f = ancho de la capa de refuerzo

Esfuerzo efectivo del FRP (Resistencia a tension del FRP) se puede calcular con el

siguiente ecuación 2.3.23:

f f e = ε f eE f (2.3.23)

donde:

f f e = esfuerzo efectivo del FRP

ε f e = deformación efectiva del refuerzo de FRP

E f = modulo de elasticidad a tracción de FRP

Deformación efectiva del refuerzo de FRP: Es la deformación maxima que se puede

lograr en el sistema FRP y se basa en la forma de falla del sistema FRP y del elemento

estructural de concreto. se presenta las siguientes orientación de laminado del refuerzo

FRP utilizados para el refuerzo a cortante del elemento de concreto.

* Miembros completamente envueltos: Para evitar esta falla, debe limitarse en 0.4% la

deformación maxima utilizada para el diseño de miembros envueltos completamente

con el sistema FRP.

f f e = 0.004≤ 0.75ε f u (2.3.24)

* Envolturas adheridas en forma de U o adheridas a las dos caras: sistema que no

encierran toda la sección (envolturas de dos y tres lados).

f f e = kvε f u ≤ 0.004 (2.3.25)

donde:

ε f u = deformación unitaria ultima del refuerzo FRP (es reducido mediante Ce, para

condiciones ambientales de exposición)

kv = coeficiente de reducción de adherencia

ε f u = CEε ′f u

CE = factor de reducción ambiental

ε ′f u = tension maxima de refuerzo de FRP

Coeficiente de reducción de adherencia: de acuerdo a la resistencia del concreto, tipo de

envoltura y la rigidez del laminado. Se puede calcular con la siguiente ecuación 2.3.26.

kv =
k1k”Le

11,900ε f u
(2.3.26)
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donde:

Le = longitud de adherencia efectiva, calculado mediante la ecuación 2.3.27.

k1 y k2 = factores de modificación k1 que explican la resistencia del concreto, calculado

con la ecuación 2.3.28 y factores de modificación k2 que explica la forma de envoltura

utilizado, calculado con la ecuación 2.3.29

Le =
23,300

(n f t f E f )0.58
(2.3.27)

Calculo del factor de modificación k1

k1 =
( f ′c

27)(2/3)
(2.3.28)

Calculo del factor de modificación k2

K2 =


d f v−Le

d f v
para envolturas en U

d f v−2Le
d f v

para adherencia en dos caras

(2.3.29)

Limites de refuerzo: Total de resistencia al cortante de la sección de elementos debe ser

la suma de la contribución del refuerzo a cortante del sistema FRP y el acero de refuerzo,

y deben limitarse en base al criterio de la siguiente ecuación 2.3.30.

Vs +Vf ≤ 0.66
√

f ′cbwd (2.3.30)

2.3.8.2. Reforzamiento de muros de albañileŕıa

Para incrementar el desempeño de los muros de albañileŕıa, se puede utilizar la técnica de

reforzamiento experimental, encamisado de muro mediante mallas electrosoldadas,

utilizado por (San Bartolome and Castro Moran, 2011) para la reparar el muro de alba-

ñileŕıa confinada, con el cual ha logrado incrementar la rigidez inicial muro de albañileŕıa

en 85% respecto a la rigidez lateral elástico del muro original, también incrementó la

resistencia del muro en 40% respecto al muro original. En dicho experimento se observó

que la falla del muro reforzado fue una falla por flexion, por otro lado, para fines de

análisis estructural determinaron el incremento del modulo de corte del muro reforzado

en 33% respecto al modulo de corte del muro original.

El reforzamiento del muro de albañileŕıa a través del encamisado con mallas electrosoldadas

(ver la figura 2.22)consiste en colocar en ambas caras del muro la malla formado por varillas

de acero corrugado de 4.5 mm, espaciados a 15 cm e interconectadas entre si (las mallas

unidas con alambre numero 16), siendo recubiertas con mortero en proporción de 1:4

(cemento-arena), con espesor de 2.5cm a cada lado del muro.
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Figura 2.22: Encamisado de muro de albañileŕıa mediante mallas electrosoldadas

Fuente: Tomada de la figura 5 del (San Bartolome et al., 2012)

2.3.8.3. Incorporación de muros de concreto armado

Se escogerá esta opción de incorporación de muros de concreto armado para disminuir

el desplazamiento lateral de la edificación, además con esta inclusion de muros se puede

incrementar la resistencia a las fuerzas laterales generados por los movimientos śısmicos.

Para construir los muros estructurales de concreto armado junto a una columna existente,

se requiere encamisar la columna existente (ver la figura 2.24) y si la configuración estruc-

tural o arquitectónica no lo permite, se recomienda realizar la técnica planteada por (Sika

colombia S.A.S., 2017), la alternativa de esta técnica es el anclado de varillas con adhesivo

estructural tipo qúımico (Sika AnchorFix-3001),como se presenta en la figura 2.23.

Figura 2.23: Adición de muros estructurales a través de anclaje de varillas a columnas

existentes

Fuente: Tomada de la figura 9 del (Sika colombia S.A.S., 2017, p. 14)
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Figura 2.24: Adición de muro estructural a través de encamisado de columna existente

Fuente: Tomada de la figura 11 del (Belizario Pacompia, 2017, p. 17)

Al incorporar un muro estructural de concreto armado, existe la necesidad de quitar el

recubrimiento de la viga existente para pasar las varillas longitudinales del muro estructu-

ral. La otra alternativa es taladrar la viga solo el diámetro necesario para pasar la varilla

longitudinal de nuestro muro estructural.

2.3.9. Proceso de reforzamiento śısmico

De acuerdo a la sección 1.5 del ASCE/SEI 41-17,el reforzamiento śısmico consiste en propo-

ner modificaciones estructurales a la estructura existente, según los hallazgos encontrados

en la evaluación śısmica y verificar el cumplimiento del desempeño con los criterios de acep-

tación según el objetivo de desempeño seleccionado. El proceso de reforzamiento śısmico

sera como sigue: selección del objetivo de desempeño, estimación de la demanda śısmica,

estrategias de reforzamiento śısmico, procedimiento de análisis estructural, verificación del

diseño de reforzamiento y los planos constructivos del reforzamiento.

Selección del objetivo de desempeño y demanda śısmica

La selección del objetivo de desempeño sera de acuerdo ala sección 2.3.3.1, siendo la

misma utilizada para devaluación śısmica.

La selección de la demanda śısmica sera de acuerdo ala sección 2.3.2, siendo la misma

utilizada para devaluación śısmica.

Procedimiento de análisis estructural

EL estándar ASCE/SEI 41-17 permite realizar cuatro procedimientos de análisis estruc-

tural: el análisis estático lineal, el análisis dinámico lineal, el análisis estático no lineal y

el análisis dinámico no lineal.

“Los análisis lineales tienen la intención de dar una estimación conservadora de la respues-

ta del edificio y de su desempeño durante un sismo. Debido a que la respuesta real de un

edificio usualmente es no lineal durante un sismo, los análisis no lineales debeŕıan proveer

una mejor representación de la respuesta y el desempeño de un edificio” (Wang Lin, 2019,

p. 57).

“En reconocimiento a esta representación mejorada del comportamiento del edificio cuando
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se utilizan métodos de análisis no lineal, los criterios de aceptación son menos conserva-

dores en comparación con los métodos de análisis lineal. Edificios que han sido calificados

con deficiencias utilizando un análisis lineal, podŕıan cumplir con este estándar si se realiza

un análisis no lineal. Por lo tanto, realizar un análisis no lineal puede minimizar o elimi-

nar reforzamiento śısmicas innecesarias y bajar los costos constructivos del reforzamiento

śısmico” (Wang Lin, 2019, p. 57).

Verificación del diseño de reforzamiento

Debe verificarse el cumplimiento del diseño de las medidas de reforzamiento śısmica con

los criterios de aceptación del ASCE/SEI 41-17 indicados en la section 2.3.6.

“Para cada combinación de nivel de desempeño y su respectivo nivel de demanda śısmica,

se deberá realizar un análisis separado. Si el diseño de las medidas de reforzamiento śısmico

no cumple con los criterios de aceptación para el objetivo de desempeño seleccionado, las

medidas de reforzamiento śısmico deberán ser rediseñadas, o puede utilizarse una estrategia

alternativa de reforzamiento śısmico con un objetivo de desempeño diferente” (Wang Lin,

2019, p. 57).

Este proceso se repite hasta que el diseño cumpla con los criterios de aceptación segun el

desempeño estructural propuesto.

Plano costructivos

Si el planteamiento de reforzamiento śısmico cumple con los criterios de aceptación indi-

cados en la sección 2.3.6 y para el objetivo de desempeño seleccionado y se ha tomado la

decision de proceder con la intervención de la estructura, entonces se deben elaborar los

planos constructivos y deben incluir los requerimientos para asegurar la calidad de la cons-

trucción, aśı como los pruebas de laboratorio, los requerimientos de inspección y normas.

Para asegurar la calidad de la construcción no esta en alcance de esta investigación.
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III MÉTODO DE LA INVESTIGACIÓN

3.1. ENFOQUE

El enfoque de esta tesis de investigación para la evaluación del desempeño śısmico y re-

forzamiento estructural con el estándar ASCE/SEI 41-17 aplicado al pabellón “I” de la

Escuela Profesional de Ciencias F́ısico Matemáticas, es de enfoque cuantitativo (Her-

nandez et al., 2014), ya que el proceso de investigación es secuencial y probatorio que

necesita la recolección de datos de la edificación existente, para probar el hipótesis con

base en la medición numérica, con el fin de establecer pautas de comportamiento y probar

teoŕıas.

3.2. ALCANCES

El tipo de investigación que caracteriza es de alcance descriptivo (Hernandez et al.,

2014), por que tiene un propósito de medir enfoques como es el periodo fundamental,

Comportamiento lineal y no lineal de la estructura, desplazamiento objetivo y los nivel

de desempeño śısmico.

3.3. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN

La presente investigación adopta un diseño del tipo no experimental (Hernandez et al.,

2014) donde se observan situaciones ya existente con fenómenos en su ambiente natural

para analizarlos, no provocadas intencionalmente, las variables ocurren y no es posible

manipularlas ni se tiene un control directo, porque ya sucedieron, al igual que sus efectos.

Esta investigación de enfoque no experimental recopila datos en un solo momento, en un

tiempo único, con propósito de describir variables y analizar su incidencia e interrelacionar

con un momento dado, por lo tanto, esta investigación no experimental se clasifica en un

diseño transversal.

La evaluación y reforzamiento estructural de la edificación sera analizado con las combi-

naciones de carga gravitacionales y cargas śısmicas indicadas en la NTP E.030 del 2018,

los cargas de viento esta fuera del alcance de esta investigación.

Los apoyos de la estructura se modelará como perfectamente empotrado considerando

la altura de desplante de 0.80m (profundidad desde el piso terminado hasta las vigas de

cimentación).

El procedimiento lineal para el análisis śısmico de la edificación sera de acuerdo a los

lineamientos de la Norma Técnica Peruana E.030 diseño sismorresistente del 2018, quiere

decir que la zonificación śısmica, tipos de suelos, categoŕıas de la edificación, sistema
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3.4. POBLACIÓN Y MUESTRA

estructural, coeficientes de reducción y la estimación de peso sera de acuerdo a la NTP

E.030 del 2018.

Para determinar el desempeño de la edificación se verificará únicamente los componentes

estructurales, la verificación de los componentes no estructurales esta fuera del alcance de

ésta investigación.

3.4. POBLACIÓN Y MUESTRA

Población

La población que delimita la presente investigación esta sujeto a edificaciones existentes

antiguas de concreto armado con sistema estructural aporticado o confinado correspon-

diente a categoŕıa de edificaciones esenciales en la ciudad de Ayacucho.

Muestra

La unidad de muestra para la presente investigación se centra en el pabellón“I”de la escuela

profesional de ciencias f́ısico matemáticas de la Universidad Nacional de San Cristóbal de

Huamanga ubicado en la residencia de estudiantes de la Avenida Independencia.

3.5. HIPÓTESIS

3.5.1. Hipótesis general

La edificación del pabellón “I” de la escuela profesional de ciencias f́ısico matemáticas

de la Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga se espera posibles deficiencias

estructurales que no permite alcanzar el desempeño y a través del reforzamiento estructural

es probable lograr el desempeño propuesto segun el estándar ASCE/SEI 41-17

3.5.2. Hipótesis Especificas

1. El análisis Estático no lineal podŕıa predecir con mayor certeza el comportamiento

śısmico de la estructura existente, permitiendo obtener el desempeño de la estructura.

2. El desplazamiento máximo de la edificación original tiene mayor probabilidad de

ubicarse en el rango inelástico de la curva de capacidad, permitiendo realizar modi-

ficaciones estructurales para incrementar el desempeño.

3. La edificación reforzada al cumplir con el nivel de desempeño del estándar ASCE/SEI

41-17 también podŕıa cumplir con los limites de aceptación de la NTP E.030 del 2018.

3.6. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES

Variables independientes
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La variable independiente que enmarca el propósito de estudio de esta investigación es el

“desempeño śısmico” de la estructura global y local de la edificación existente (pabellón

“I” de la Escuela Profesional de Ciencias F́ısico Matemáticas de la Universidad Nacional

de San Cristóbal de Huamanga).

Variables dependientes.

La variable dependiente es el “desplazamiento” de la estructura, este variable va definiendo

el nivel de desempeño alcanzado por la estructura según las fuerzas śısmicas horizontales.

Tabla 3.1: Operacionalización de variables

Variable Definición Dimensiones Indicadores

Desempeño

śısmico

Comportamiento esperado

de la edificación para un ni-

vel de peligro śısmico dado

Rigidez, resis-

tencia o ducti-

lidad

Comportamiento adecuado

de muros, vigas y columnas

Desplazamiento Deformación de los compo-

nentes estructurales bajo la

acción de las fuerzas hori-

zontales

deformaciones control de criterios de

aceptación de los compo-

nentes estructurales

3.7. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS

La presente investigación utiliza la técnica de análisis de contenido y para llegar al objetivo

de la investigación se procedió a seguir las siguientes secuencias:

* Recolección de datos e información.

* Análisis śısmico de la edificación

* Verificación del cumplimiento del nivel de desempeño śısmico mediante la norma

ASCE/SEI 41-17 y el respectivo propuesta de reforzamiento.

Primero

Se realizó la recolección de datos de la edificación existente aśı como son los planos,

expediente técnico, pruebas realizados y las mediciones de campo. Por otra parte se realizó

el análisis de la información sobre el tema en estudio, apoyándose en libros, art́ıculos,

revistas y tesis.

Segundo

Teniendo claro el objetivo de la presente investigación se procedió con el modelamiento

del análisis lineal dinámico mediante los lineamentos de la norma peruana E-030 del 2018

y posteriormente con la norma ASCE/SEI 41-17 utilizando el análisis estático no lineal

con el fin de evaluar el desempeño śısmico de la edificación y se ejecutó la propuesta de

reforzamiento estructural para cumplir con el objetivo de la investigación. Para dicho

análisis utilizamos como herramienta al programa ETABS V20 y SAP 2000 V22.
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3.8. DESARROLLO DEL TRABAJO DE TESIS

Tercero

Una vez obtuvo los resultados se evalúo bajo los criterios de aceptabilidad de la norma

ASCE/SEI 41-17 y el contraste de la hipótesis.

3.8. DESARROLLO DEL TRABAJO DE TESIS

3.8.1. Información del edificio

3.8.1.1. Descripción General del edificio

El edificio donde actualmente funciona la Escuela de Formación Profesional de Ciencias

F́ısico Matemáticas, corresponde a un pabellón t́ıpico e igual a la estructura de la Escuela

de Posgrado y Centro Preuniversitario de la UNSCH, el proyecto se elaboró en el año 1992

por lo que tiene una edad de 30 años. La edificación se encuentra ubicado en la residencia

de estudiantes de la Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga; consta de tres

pisos con la misma área techada de 482.95 m2, esto sin considerar las areas de las dos

escaleras independientes que conectan a los dos pisos superiores y la azotea. El edificio

consta de dos módulos: modulo de aulas y modulo de SS.HH en el primer piso, en segundo

y tercer piso los dos módulos son destinados para aulas; las aulas del segundo y tercer piso

se conectan a través del pasadizo en volado de ancho 2.30 m. En la figura 3.1 se muestra

la vista principal del pabellón.

Figura 3.1: Vista panorámica del pabellón “I” de la Escuela Profesional de Ciencias F́ısico

Matemáticas de la UNSCH

3.8.1.2. Descripción del sistema estructural

Mediante la información proporcionada por la Oficina General de Inversiones de la Uni-

versidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga se obtuvo acceso a los planos de estruc-

turas, arquitectura, instalaciones eléctricas e instalaciones Sanitarias, además, se tiene la
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3.8. DESARROLLO DEL TRABAJO DE TESIS

disposición de las especificaciones técnicas, presupuesto, costos unitarios y cronograma de

ejecución, gracias a la información brindada por el Ing. Enrique Morote Huarancca quien

fue Inspector durante la ejecución de dicho proyecto, elaborado en 1992.

Al realizar una inspección y verificación de las medidas de campo con los planos del proyec-

to, se constató que no existe variaciones en las dimensiones de los elementos estructurales

y no estructurales. Aśı mismo la estructura se encuentra sin ningún daño provocado por

eventos śısmicos y el estado de los materiales es bueno. La arquitectura del primer piso

del modulo en estudio se puede observar en la siguiente figura 3.2.

Figura 3.2: Distribución arquitectónica del primer piso (edificación completa)
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EDIFICACIÓN EN ESTUDIO

Por lo tanto, la edificación en estudio tiene las siguientes caracteŕısticas arquitectónicas

y estructurales, segun los planos originales de construccion, complementados con la infor-

mación obtenida a través de mediciones en campo:

* En las figuras 3.3 y 3.4 se presentan la distribución de arquitectura en segundo piso

y la elevación transversal del edificio, respectivamente. La dirección Longitudinal se

denomina eje X-X y la transversal se denomina eje Y-Y

Figura 3.3: Distribución arquitectónica del segundo piso (edificación en estudio)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

A

B

C

AULA AULA AULA AULA 

PASADIZO
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Figura 3.4: Elevación transversal t́ıpica de la edificación

NPT + 0.00

NPT + 3.15

NPT + 6.30

NPT + 9.45

De acuerdo a la distribución presentada en la figura 3.3, la estructura en la dirección

Y-Y, esta definido como sistema estructural de porticos de concreto armado

conformado por columnas y vigas (eje 2,3,4,6,7 y 8), y sistema estructural de

albañileŕıa confinada conformado por muros de albañileŕıa de aparejo de cabeza

de espesor 21.50 cm y confinado por columnas y vigas (eje 1, 5 y 9). En el eje 3

y 8 existe muro de albañileŕıa unida a las columnas mediante juntas de mortero,

el aparejo es de soga de espero de 11.50 cm, en eje 3 nace el muro y columna de

confinamiento a partir del segundo piso y en el eje 8 existe en los tres pisos.

La estructura en la dirección X-X esta definido como sistema estructural de

porticos de concreto armado con muros bajos de altura h=0.90 m y unido a las

columnas mediante juntas de mortero de 1.5 cm de espesor 11.5 cm (eje A y C).

* En la figura 3.5 se presenta la planta estructural t́ıpica de las vigas y columnas. Las

vigas rectangulares de los ejes 2,3,4,6,7 y 8 son de 0.30m x 0.65m en el primer piso,

en el segundo y tercer piso son de 0.30 m x 0.60 m, las vigas del eje A y C son de

dimension 0.25 m x 0.40 m en los tres pisos.
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Figura 3.5: Planta estructural de vigas y columnas t́ıpicas del primer piso
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* Las columnas son de sección rectangular con la armadura de acero longitudinal y

estribos según se muestra en la figura 3.6. Según la verificación en campo la columna

C-2 tiene la sección de 0.30m x 0.45m en los tres pisos. La columna C-5 confina

los muros de soga en los ejes 3 y 8. La ubicación de los aceros longitudinales según

su diámetro es de acuerdo a lo indicado en la figura 3.7, donde también detalla los

planos la union entre columnas y muros en general.

Figura 3.6: Detalle de la sección y acerose en las columnas

Fuente: Planos originales del pabellón “I”
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Figura 3.7: Ubicación de acero longitudinal en las columnas y anclaje de muros

Fuente: Planos originales del pabellón “I”

* En la figura 3.9 se presenta el detallado de acero en vigas, de dimensiones 0.30m x

0.65m en primer piso y de 0.30m x 0.60m (V-202) en segundo y tercer piso en los

ejes 2,3,4,6,7 y 8; de dimensiones 0.25m x 0.50m (VS-1 y VS-2) del primer al tercer

piso en los ejes 1, 5 y 9; de dimensiones 0.25m x 0.40m (V-204) del primer al tercer

piso en los ejes A y C

* La altura total del edificio es de 9.45m desde el nivel de piso terminado y de 10.25m

considerando la profundidad de desplante, es decir, en este caso a partir de la inter-

sección entre la columna y vigas de cimentación, la altura de entrepiso es 3.15m en

el segundo y tercer nivel.

* La losa aligerada tiene un espesor de h=0.25m para todos los niveles y la luz libre

maxima es 4.90m.

* El proyecto para la ejecución de esta edificación fue elaborado en el año 1992, por

ende la norma básica utilizada para el Diseño Sismorresistente fue el de 1977.
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Figura 3.8: Detallado de acero en vigas

Fuente: Planos originales del pabellón “I”

Figura 3.9: Detalle de estribos en las vigas

Fuente: Planos originales del pabellón “I”

3.8.1.3. Caracteŕısticas mecánicas de los materiales

Las propiedades de los materiales fueron obtenidos en base a los planos originales (ver la

figura 3.10), el expediente técnico de la construcción y el estudio de material realizado,

siendo estos necesarios para obtener un mejor resultado del análisis no lineal con mayor

aproximación a la realidad.
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Figura 3.10: Especificaciones de los materiales utilizados en la edificación

Fuente: Planos originales del pabellón “I”

Concreto

El estándar ASCE/SEI 41-17 recomienda realizar 3 ensayos como mı́nimo para obtener la

resistencia a la compresión del concreto en caso no exista la disponibilidad de documentos

de construcción, caso contrario se puede realizar ensayos solo para incrementar la confian-

za.

La resistencia a la compresión del concreto según los planos y especificaciones técnicas es

f ′c = 210kg/cm2, como se observa en la figura 3.10, y para aumentar la confianza, se ha

realizado 9 ensayos con esclerómetro en diferentes componentes estructurales (vigas y co-

lumnas) de la edificación existente, de los cuales el 78% de los resultados superan el mı́nimo

especificado en los planos ( f ′c = 210kg/cm2) y el 22% no alcanzaron al mı́nimo especificado

(el ensayo de obtención de resistencia a compresión del concreto con esclerómetro estiman

resultado aproximados). Por lo tanto, el resultado de 78% incrementa nuestra confianza

de utilizar en la presente investigacion la resistencia a compresión del concreto igual a

f ′c = 210kg/cm2. Dicho ensayo fue realizado por la empresa INGEOTECON EIRL y los

resultados se presentan de manera de resumen en la tabla 3.2 y los detalles de calculo se

encuentran en el Anexo 4.
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Tabla 3.2: Resumen del ensayo de esclerometŕıa

Fuente: Obtenida del Informe N° 001-2019/TT-VC-Z-007/INGEOTECON-0418-19 presentado

por la empresa INGEOTECON EIRL

Acero de Refuerzo

La resistencia a la fluencia del acero de refuerzo es f ′y = 4200kg/cm2 según los planos y

especificaciones técnicas. Es dif́ıcil de obtener la muestra del acero de refuerzo y es por lo

que la norma ASCE/SEI 41-17 define la resistencia predeterminada en función del año de

construcción, la edificación estudiada fue construido en el año 1992, por lo tanto, según

la tabla 4-3 del ASCE/SEI 41-17, la resistencia a la fluencia de acero de refuerzo grado

60 es f ′y = 4282kg/cm2 para el intervalo de año 1987-presente.

Para la presente investigación se tomará la resistencia a la fluencia de acero según indica

los planos.

Albañileŕıa

La especificaciones técnicas en el expediente técnico, indica que la unidad de albañileŕıa

debe ser King Kong macizo o corriente de resistencia a la compresión f ′b = 55kg/cm2.

Entonces al realizar la verificación de campo, las unidades de albañileŕıa son artesanales

fabricado de arcilla de dimensiones 8cm x 11.5 cm x 21.5 cm. Por lo tanto, según la tabla
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No 9 de la Norma Técnica E.070 “Albañileŕıa”1 corresponde a la unidad de albañileŕıa

King Kong artesanal que debe tener las siguientes caracteŕısticas de resistencia:

* Resistencia a compresión axial de las unidades de albañileŕıa, f ′b = 55kg/cm2.

* Resistencia a compresión axial de la albañileŕıa, f ′m = 35kg/cm2.

* Resistencia a corte de la albañileŕıa, Vm = 5.1kg/cm2.

Siendo estas propiedades utilizadas en la presente investigación.

3.8.1.4. Tipo de suelo

En la ciudad de Ayacucho existe un gran cantidad de puntos de investigación que corres-

ponde básicamente a “calicatas” y “puntos de muestreo de rocas” realizados por el proyecto

(INDECI-PERÚ, 2003); dirigido por el Ing. Erasmo Matos Espinoza, con el fin de estable-

cer para la ciudad de Ayacucho, la zonificación de peligros f́ısicos asociados a la ocurrencia

de diversos fenómenos naturales.

La condición geotécnica del suelo de la edificación en estudio, según los resultados obte-

nidos pos (INDECI-PERÚ, 2003) se trata de suelo tipo III: grava limo arenosa y

limo arenoso de baja plasticidad y Según la clasificación de tipos de suelo de la NTP

E.030 (2018) corresponde a Perfil tipo S2: Suelos Intermedios . Por lo tanto, para la

presente investigación se utilizará el tipo de suelo S2.

3.8.1.5. Categoŕıa e importancia de la edificación

El pabellón en estudio, actualmente se viene usando como aulas en el segundo y tercer

piso, mientras en el primer piso es usado como auditorio y oficinas. Según la tabla No 5 de

la NTP E.030 (2018), este edificio se clasifica en la categoŕıa A, como una edificación

esencial con un factor de importancia de 1.5.

3.8.2. Evaluación del desempeño śısmico de la estructura original

3.8.2.1. Nivel de evaluación

De acuerdo a la información obtenida para la evaluación śısmica de la estructura y cum-

pliendo con el requerimiento de recolección de datos, la presente investigación se realizará

a nivel de la evaluación sistemática (evaluación nivel 3 según ASCE/SEI 41-17), para

que de tal forma se pueda identificar las deficiencias potenciales de la edificación entera,

utilizando el procedimiento dinámico lineal (LDP) y el procedimiento estático no lineal

(NSP).

1MCVS (2006). Norma Técnica E.070 “Albañileŕıa” del Reglamento Nacional de Edificaciones. Decreto
Supremo No 011-2006-VIVIENDA. Lima, Perú: El Peruano
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3.8.2.2. Nivel de peligro śısmico

Con fines de evaluar el desempeño śısmico de la estructura, se utilizará los peligros

śısmicos BSE-1E (Tr=225 años) y BSE-2E (Tr=975 años) recomendados por el estándar

ASCE/SEI 41-17 y corresponden al peligro śısmico del objetivo de desempeño básico

de edificaciones existentes (PBOE) que busca la seguridad con una confianza razonable,

estos peligros śısmicos están reducidos al 75% del peligro śısmico utilizado para una

edificación nueva (Tr = 475 años), la utilización de estos peligros śısmicos para la presente

investigación se basa en la antigüedad de la edificación, ya que desde su construcción a

transcurrido 30 años y la norma con el que sea diseñado es del año 1977 transcurriendo

hasta la actualidad 45 años. Evaluarlo con el nivel de peligro śısmico de periodo de

retorno de 475 años generaŕıa mayores costos en el reforzamiento.

Para determinar la demanda śısmica de BSE-1E y BSE-2E se utilizarán los parámetros

considerados por la NTP E.030 (2018); por lo tanto, se adaptará de acuerdo a la ecuación

3.8.1, siendo de la siguiente manera:

Sa = kc(
Tr2

Tr1
)n(ZUCS)g (3.8.1)

* Sismo de diseño (E.030): Periodo de retorno de 475 años, con probabilidad de exce-

dencia del 10% para una vida útil de 50 años.

* Sismo BSE-1E (ASCE/SEI41-17): Periodo de retorno de 225 años, con probabilidad

de excedencia del 20% para una vida útil de 50 años.

* Sismo BSE-2E (ASCE/SEI41-17): Periodo de retorno de 975 años, con probabilidad

de excedencia del 5% para una vida útil de 50 años.

Tabla 3.3: Parámetros del espectro de aceleración elástico

Factor de conocimiento : kc = 1.0

Factor que varia entre 0.3 y 0.4 : n = 0.4

Periodo de retorno para E.030 : Tr1 (E.030)= 475 años

Periodo de retorno para BSE-1E : Tr2 (BSE-1E) = 225 años

Periodo de retorno para BSE-2E : Tr2 (BSE-2E) = 975 años

Zonificación śısmica (zona 2) : Z = 0.25

Factor de uso (edificaciones esenciales) : U = 1.5

Factor de amplificación śısmica : C

Factor de suelo (perfil tipo S2) : S = 1.2

Periodo TP : TP = 0.6

Periodo TL : TP = 2.0

Aceleración espectral para BSE-1E : Sa = 0.74(ZUCS)g

Aceleración espectral para BSE-2E : Sa = 1.33(ZUCS)g

Con los parámetros definidos en la tabla 3.3 y reemplazando en la ecuación 3.8.1, se obtiene

el espectro de aceleración elástico para el sismo de diseño de la NTP E.030 y los sismos
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BSE-1E y BSE-2E del estándar ASCE/SEI 41-17, según se muestra en la figura 3.11; sin

embargo, en el análisis no lineal de la estructura se empleará el peligro śısmico de BSE-1E

y BSE-2E.

Figura 3.11: Espectros de aceleración elástico
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3.8.2.3. Objetivos de desempeño de la estructura original

De acuerdo a la categoŕıa que pertenece esta edificación (categoŕıa A: edificaciones

esenciales) se realizará la evaluación śısmica para determinar si la estructura cumple con

los criterios de aceptación del nivel de desempeño estructural de Ocupación inmediata

(S-1) para un peligro śısmico BSE-1E (Tr=225 años) y también con los criterios de

aceptación del nivel de desempeño estructural de seguridad de vida (S-3) para uun peligro

śısmico BS-2E (Tr=975 años). Este objetivo de desempeño se ha determinado de acuerdo

a la tabla 2-1 del ASCE/SEI 41-17 que corresponde al objetivo de desempeño básico

para edificaciones existentes (PBOE). Determinar el nivel de desempeño no estructural

esta fuera del alcance de esta investigación, lo cual indica que tampoco se determinará el

objetivo alcanzado por la edificación entera.

Por lo tanto, la estructura debe alcanzar el nivel de desempeño según los niveles de peligros

śısmicos planteados, el que se resume en la tabla 3.4:
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Tabla 3.4: Niveles de desempeño estructural que debe alcanzar la edificación

Nivel de peligro śıs-

mico

Nivel de desempeño es-

tructural

Niveles de daño esperado

BSE-1E

(Tr=225 años con 20%

/ 50 años)

IO = Ocupación inmediata

(S-1)

No hay desplazamiento permanen-

te, la estructura conserva sustancial-

mente su resistencia y rigidez inicial,

fisuras en fachadas y tabiques

BSE-2E

(Tr=975 años con 5% /

50 años)

LS = Seguridad de vida

(S-3)

Hay desplazamiento permanente,

queda algo de resistencia y rigidez

residual, daños significativos en la

estructura pero cumple su función,

fallan los muros y parapetos

3.8.2.4. Análisis dinámico lineal según NTP E.030

A través del análisis dinámico lineal por el método de combinación modal espectral, se

verificará la irregularidad de la estructura, se determinará los periodos fundamentales

y finalmente se determinará el desplazamiento y la distorsión de entrepiso, bajo los

lineamientos y el criterio de aceptación de la NTP E.030 (2018).

* Propiedad de los materiales

Las propiedades de los materiales se obtuvieron a partir de los planos de construcción

y a partir de ello, otras propiedades fueron calculadas según la NTP E.060 (2009), los

materiales que involucra la estructura son: el concreto, acero de refuerzo y albañileŕıa,

cuyas propiedades se muestran a continuación:

CONCRETO

Resistencia a compresión axial : f ′c = 210 kg/cm2

Peso unitario : γc = 2400 kg/m2

Módulo de elasticidad : Ec = 217370.651 kg/cm2

Módulo de corte : Gc = 90571.105 kg/cm2

Coeficiente de poisson : Uc = 0.2

ACERO DE REFUERZO

Limite de fluencia : f ′y = 4200 kg/cm2

Peso unitario : γs = 7850 kg/m2

Módulo de elasticidad : Es = 2000000 kg/cm2

Resistencia a la tracción : fu = 6300 kg/cm2

Resistencia a la fluencia esperada : fye = 4620 kg/cm2

Resistencia a la tracción esperada : fue = 6930 kg/cm2
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ALBAÑILERÍA

Resistencia a compresión axial : f ′m = 35 kg/cm2

Peso unitario : γm = 1800 kg/m2

Módulo de elasticidad : Em = 17500 kg/cm2

Modulo de poisson : Um = 0.2

Modulo de corte : Gm = 7000 kg/cm2

Dimensiones : 8.5cm x 11.5cm x 21.5cm

* Cargas

Para el respectivo modelamiento computacional de la estructura se ha utilizado el

software SAP2000 V20, para lo cual se ha definido los tipos de carga estática que

intervienen en esta estructura, el peso de los muros de albañileŕıa, como son los muros

bajos y de altura completa y los parapetos, se consideraron como fuerzas sobre las

vigas, según se detalla a continuación.

CARGA MUERTA

Peso de muro en 2do y 3er piso

Muro de albañileŕıa (e=11.5cm, h=0.90m) : CM1 = 0.90x0.115x1.80 = 0.19 ton f/m

Muro de albañileŕıa (e=11.5cm, h=1.75m) : CM2 = 1.75x0.115x1.8 = 0.36 ton f/m

Muro de albañileŕıa (e=11.5cm, h=2.55m) : CM3 = 2.65x0.115x1.8 = 0.53 ton f/m

Muro de albañileŕıa (e=21.5cm, h=2.65m) : CM4 = 2.65x0.215x1.8 = 1.03 ton f/m

Parapeto en el volado

Muro de concreto (e=10cm, h=1.15m) : CM5 = 1.15x0.1x2.4 = 0.28 ton f/m

Parapeto en azotea

Muro de albañileŕıa (e=115cm, h=0.9m) : CM6 = 0.9x0.115x1.8 = 0.19 ton f/m

Peso de la losa aligera (e=25cm) : CM7 = 0.35 ton f/m2

Peso del acabado : CM8 = 0.05 ton f/m2

CARGA VIVA

Aulas : CV1 = 0.25 ton f/m2

Corredor (pasadizo) : CV2 = 0.40 ton f/m2

Techo (azotea) : CV3 = 0.10 ton f/m2

Peso estimado: P = 100%CM + 50%CV + 25%CVtecho

* Rigidez efectiva en los componentes de la estructura

La NTP E.030 (2018) y el estándar ASCE/SEI 41-17 indican que para realizar el

análisis śısmico de las estructuras se debe usar la inercia agrietada (inercia reducida

o inercia efectiva), por lo tanto, para las secciones de las vigas, columnas y muros

estructurales, se usará las inercias efectivas recomendadas en la tabla 10-5 del

ASCE/SEI 41-17.
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Flexion Cortante

Columnas : 0.5ECEIg 0.4ECEIw

Vigas : 0.3ECEIg 0.4ECEIw

Muros de concreto armado : 0.35ECEAg 0.4ECEAw

* Modelamiento con SAP2000 V22

Para determinar la respuesta śısmica de los componentes de la estructura se ha

optado por realizar el modelo tridimensional debido al objetivo planteado en esta

investigación, el cual es implementar el análisis estático no lineal y la determinación

del nivel de desempeño estructural.

Para lograr realizar el modelo tridimensional se opto por utilizar el software SAP2000

V22, las vigas y columnas se ha modelado con la sección agrietada con dimensio-

nes planteadas en los planos constructivos, la losa aligerada se ha modelado como

membrana para obtener resultados mas reales en el análisis no lineal, a las conexio-

nes entre vigas y columnas se asignó brazos ŕıgidos al 75% de rigidez; Los muros

de albañileŕıa fueron modelados como puntal diagonal equivalente calculadas según

indica (Carrillo and González, 2007), la finalidad de optar por esta metodoloǵıa fue

incorporar las rotulas plásticas y determinar el desempeño śısmico, la dirección de

estos puntales fueron ubicados según el empuje de las fuerzas pushover. En la figura

3.12 se presenta el modelo realizado.

Figura 3.12: Modelo estructural de la edificación original

* Coeficiente de reducción de las fuerzas śısmica

El coeficiente de reducción de las fuerzas śısmicas R es determinado según el articulo

16 de la NTP E.030 (2018), en la dirección longitudinal (X) las fuerzas śısmicas que

actúan sobre los muros de albañileŕıa es 93.18% y sobre las columnas actúan el
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6.82%; sin embargo, los muros de albañileŕıa no son componentes estructurales por

ser muros bajos de espesor 11.5 cm y las columnas debeŕıan determinar el desempeño

de la edificación; por lo tanto, para ser conservadores se trabajará como un sistema

estructural dual (R=7).

En la dirección transversal (Y) las fuerzas cortante que toma los muros de albañileŕıa

es de 67.76% y las columnas el 32.24%, lo cual indica que los muros de espesor 21.5

cm de altura completa aporta resistencia y rigidez en el rango elastico; por lo tanto,

el sistema estructural es de albañileŕıa confinada (R=3).

* Espectro inelástico de diseño

El espectro de diseño utilizado para el análisis dinámico lineal corresponde al peligro

śısmico reducido BSE-1E (tiempo de retorno 225 años, con una probabilidad de

excedencia de 20% en 50 años) tal cual se presenta en la figura 3.13, calculado con

los parámetros obtenidos en la sección 3.8.2.2 y coeficiente de reducción en dirección

X (R=7) y en dirección Y (R=3), la edificación no presenta irregularidades.

Figura 3.13: Espectro inelástico de diseño para la estructura original
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* Periodos y desplazamientos laterales

La estructura se modeló mediante el software SAP2000 V22, se determino los des-

plazamientos relativos de entrepiso en la dirección longitudinal y transversal y se

verificó el cumplimiento del limite de derivas de la tabla 11 de la NTP E.030 (2018),

tal como se presenta en la figura 3.14. El periodo obtenido de la estructura original

indica que en la dirección longitudinal de la estructura es muy flexible y requiere que

se agregue rigidez y docilidad.

Se resume los resultados obtenidos para ambas direcciones:

+ Deriva en dirección longitudinal = 0.012 > 0.007 (no cumple con la norma

E.030)

+ Deriva en dirección transversal = 0.0068 > 0.005 (no cumple con la norma

E.030)
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+ Periodo en dirección longitudinal = 0.9606 segundos (estructura muy flexible)

+ Periodo en dirección transversal = 0.5495 segundos

Figura 3.14: Derivas inelásticas de la estructura original
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3.8.2.5. Análisis estático no lineal de la estructura original

La curva de capacidad de la estructura original fue obtenido a través de la metodoloǵıa

pushover, mediante la ampliación de patron de cargas laterales correspondiente al modo

fundamental de oscilación en cada dirección, las fuerzas fueron aplicadas solamente en la

dirección positiva porque la estructura es simétrica y la respuesta estructural es similar

cuando es aplicado en la dirección negativa.

Asignación de las rotulas plásticas

La curva de capacidad de la estructura se determina después de asignar las rotulas plásticas

a los componentes estructurales y definir los limites de aceptación de las vigas, columnas

y muros de albañileŕıa según el ASCE/SEI 41-17, el software SAP2000 V22 permite que

el usuario defina los parámetros del diagrama fuerza-deformación según sea una acción

controlada por deformación o controlado por fuerza.

En la presente investigación la asignación de las rotulas plásticas es de manera automática

(Auto Hinge), ya que SAP2000 V22 tiene incorporado los limites de aceptación y los

parámetros del ASC/SEI 41-17, para controlar el acción de deformación de los componentes

de viga, columna y muros estructurales de concreto armado, en la siguiente figura 3.15 se

presenta una manera t́ıpica de asignar las rotulas plásticas de manera automática.
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Figura 3.15: Asignación de rotulas plásticas de manera automática (Auto Hinge)

(a) Asignación automática de rotulas plásticas para una columna (b) Diagrama de momento-rotación y criterios de aceptación para una columna

Calculo del patron de carga lateral

El patron de carga lateral es la distribución vertical de carga proporcional a los valores de

CV X (caso a), calculados para el periodo fundamental Tx = 0.9606 seg. en la dirección X

(ver la tabla 3.5) y calculados para el periodo fundamental Ty = 0.5495 seg. en la dirección

Y (ver la tabla 3.6). Estas cargas laterales fueron aplicados en el centro de masa de cada

diafragma de piso.

Tabla 3.5: Distribución lateral de carga en la dirección X

01 Distribucion vertical de carga proporcional a los valores de Cvx
Valido cuando la masa participativa en modo fundamental es mayor a 75%

F = Fuerza Sismica

Cvx:  Factor de Distribucion Vertical de Carga

Tx = 0.9609 seg.

Altura Peso

hi (m) Wi (tnf) tnf.m^ k tonf

3 3.150 215.662 1.23 884.951 0.229 2.27 0.52

2 3.150 312.692 1.23 1283.109 0.331 2.27 0.75

1 3.950 314.428 1.23 1704.530 0.440 2.27 1.00

∑ 842.782 3872.589 1.000

Ty = 0.5495 seg.

 DISTRIBUCION LATERAL EN LA DIRECCION   Y

Altura Peso

hi (m) Wi (tnf) tnf.m^ k tonf

3 3.150 215.662 1.02 698.903 0.209 2.05 0.43

2 3.150 312.692 1.02 1013.353 0.303 2.05 0.62

1 3.950 314.428 1.02 1634.701 0.488 2.05 1.00

∑ 842.782 3346.957 1.000

Para el analisis, se aplicara al menos dos distribuciones verticales de carga lateral,  seleccionando un 

patron de cada uno de los dos grupos propuestas por FEMA 356

PATRONES DE CARGA LATERAL

Piso k   

k=2.0 para T>=2.5seg | k=1.0 para T<0.5seg                           

(interpolacion lineal para valores intermedios de T)

Piso k   

𝑾𝒊𝒉𝒊
𝒌

𝑪𝒗𝒙
α 𝑭 = α 𝑪𝒗𝒙

𝑾𝒊𝒉𝒊
𝒌

𝑪𝒗𝒙
α 𝑭 = α 𝑪𝒗𝒙

Tabla 3.6: Distribución lateral de carga en la dirección Y

01 Distribucion vertical de carga proporcional a los valores de Cvx
Valido cuando la masa participativa en modo fundamental es mayor a 75%

F = Fuerza Sismica

Cvx:  Factor de Distribucion Vertical de Carga

Tx = 0.9609 seg.

Altura Peso

hi (m) Wi (tnf) tnf.m^ k tonf

3 3.150 215.662 1.23 884.951 0.229 2.27 0.52

2 3.150 312.692 1.23 1283.109 0.331 2.27 0.75

1 3.950 314.428 1.23 1704.530 0.440 2.27 1.00

∑ 842.782 3872.589 1.000

Ty = 0.5495 seg.

 DISTRIBUCION LATERAL EN LA DIRECCION   Y

Altura Peso

hi (m) Wi (tnf) tnf.m^ k tonf

3 3.150 215.662 1.02 698.903 0.209 2.05 0.43

2 3.150 312.692 1.02 1013.353 0.303 2.05 0.62

1 3.950 314.428 1.02 1634.701 0.488 2.05 1.00

∑ 842.782 3346.957 1.000

Para el analisis, se aplicara al menos dos distribuciones verticales de carga lateral,  seleccionando un 

patron de cada uno de los dos grupos propuestas por FEMA 356

PATRONES DE CARGA LATERAL

Piso k   

k=2.0 para T>=2.5seg | k=1.0 para T<0.5seg                           

(interpolacion lineal para valores intermedios de T)

Piso k   

𝑾𝒊𝒉𝒊
𝒌

𝑪𝒗𝒙
α 𝑭 = α 𝑪𝒗𝒙

𝑾𝒊𝒉𝒊
𝒌

𝑪𝒗𝒙
α 𝑭 = α 𝑪𝒗𝒙

Curva de capacidad de la estructura original

Los resultados obtenidos mediante el análisis pushover en el software SAP2000 son expre-

sados en términos de cortante basal y desplazamiento del techo que conforman la curva

de capacidad (Vb−4techo) de la estructura original correspondiente al modo fundamental

de oscilación, en la figura 3.16 se presenta la curva de capacidad de la estructura en la
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dirección longitudinal (X) y la figura 3.17 presenta la curva de capacidad de la estructura

en la dirección transversal (Y). EL punto de control para obtener la curva de capacidad es

el centro de masa del ultimo nivel según lo especificado en el estándar ASCE/SEI 41-17.

El análisis pushover se realizó hasta que la estructura no presente convergencia numérica

y no se pueda seguir con el incremento de las fuerzas laterales.

Figura 3.16: Curva de capacidad de la estructura original en la dirección X

Paso ∆techo (m) Vb (tonf)
0 0.000 0.000
1 0.027 87.908
2 0.047 149.364
3 0.077 235.695
4 0.103 293.081
5 0.117 312.643
6 0.131 323.565
7 0.158 329.007
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En la curva de capacidad de la estructura presentada en la figura 3.16) y obtenida a través

del análisis pushover, notamos que la estructura tiene una resistencia inicial adecuada con

un baja rigidez inicial y desde el punto en que los primeros componentes comienzan ha

fluir, la estructural tiene una capacidad de deformación muy reducida (baja ductilidad)

hasta que la estructura llega a colapsar de manera frágil. Por lo indicado anteriormente se

puede resumir que la estructura tiene un comportamiento frágil.

Figura 3.17: Curva de capacidad de la estructura original en la dirección Y

Paso ∆techo (m) Vb (tonf)
0 0.000 0.000
1 0.016 217.982
2 0.022 284.895
3 0.043 405.060
4 0.067 494.934
5 0.088 554.103
6 0.104 587.421
7 0.106 579.862
8 0.117 604.790
9 0.120 607.629

10 0.128 619.507
11 0.114 443.641
12 0.119 490.898
13 0.128 529.158
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La curva de capacidad de la estructura en la dirección Y, presentada en la figura 3.17, tiene

la resistencia inicial baja con una rigidez inicial adecuada y a partir de la primer fluencia

del componente estructural, tiende a tener una capacidad de deformación adecuada con

una resistencia y rigidez residual considerable. El comportamiento de la estructura en

esta dirección se considera como un comportamiento dúctil.

Contribución del muro de albañileŕıa en el comportamiento de la estructura

Es necesario evaluar el comportamiento de la estructura con muro de albañileŕıa y sin muro

de albañileŕıa para apoyarnos en la toma de decision de alternativa de reforzamiento. Las

figuras 3.18 y 3.19 representan la influencia de los muros de albañileŕıa en la rigidez y

resistencia inicial y la ductilidad después de la fluencia del primer componente estructural

de la estructura original.

Figura 3.18: Impacto de los muros de albañileŕıa en la dirección X
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En el comportamiento de la estructura en la dirección X presentada en la figura 3.18,

los muros de albañileŕıa contribuyen una resistencia y rigidez inicial de 48% (en el rango

elástico) y desde que la estructura inicia incursionar en el rango inelástico (en general

comienzan fallar los muros), las columnas no aportan una rigidez y resistencia adecuada

para que la estructura tenga la mayor capacidad de deformación, por lo que la estructura

falla de manera frágil (lo cual quiere decir que las columnas también tienen una falla frágil).

Los muros de albañileŕıa en esta dirección llegan a mejorar la capacidad de resistencia

maxima de la estructura en un 35%.
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Figura 3.19: Impacto de los muros de albañileŕıa en la dirección Y
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En el comportamiento de la estructura en la dirección Y, como se observa en la figura

3.19, los muros de albañileŕıa contribuyen una resistencia y rigidez inicial de 57% (en el

rango elástico) y desde que la estructura inicia incursionar en el rango inelástico, los muros

pierden la capacidad de resistencia rápidamente y solo las columnas comienzan aportar la

rigidez y resistencia residual, manteniendo que la estructura tenga una buena capacidad

de deformación (mayor ductilidad). Se puede indicar que las columnas en esta dirección no

presentan una falla frágil por tener columnas de mayor peralta. Los muros de albañileŕıa

en esta dirección llegan a mejorar la capacidad de resistencia maxima de la estructura en

un 50%.

3.8.2.6. Análisis del comportamiento inelástico de la estructura

En la dirección mas desfavorable se analizará el comportamiento inelástico de la estructura

original y de tal forma determinar el modo de falla de la estructura global y los componentes

estructurales.

En la figura 3.20 se presenta la curva de capacidad de la estructura en la dirección X

y la ubicación del inicio de daño en los componente estructurales generados cuando se

incrementa las fuerzas laterales.
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Figura 3.20: Daños estructurales para los desplazamiento en la dirección X
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Para el desplazamiento de CM del ultimo nivel = 4.7cm

En la figura 3.21 se muestra el inicio de las primeras incursiones en el rango inelástico,

donde los muros de albañileŕıa del primer, segundo y tercer nivel (eje A y C) se encuentra

en un nivel de desempeño entre IO y LS, el nivel de daño esperado son agrietamientos

leves en el muro de albañileŕıa.

El resto de los componentes estructurales aun no incursionaron en el rango inelástico, por

lo que no se espera daños. De la estructura global se espera un nivel de desempeño de

ocupación inmediata (IO).

Figura 3.21: Comportamiento de la estructura para desplazamiento = 4.7cm (eje A)
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Para el desplazamiento de CM del ultimo nivel = 7.7cm a 9.4 cm

En la figura 3.22 se muestra que algunas columnas del primer piso (eje A y C) inician a

mostrar deformación inelásticas por esfuerzo cortante, el nivel de daño esperado es leve y

reparable, con grietas y desprendimiento de recubrimientos en columnas cortas, el nivel de

desempeño alcanzado por este componente esta entre IO y LS.

En varios muros de albañileŕıa del primer y segundo nivel, se espera algunas grietas severas

y en otros algo de aplastamiento, pero aun continúan en su lugar. El daño esperado en

vigas es muy leve con pequeñas fisuras.

De la estructura global se espera un nivel de desempeño de seguridad de vida (LS), la

estructura comienza perder resistencia y rigidez

Figura 3.22: Comportamiento de la estructura para desplazamiento = 7.7cm a 9.4cm (eje

A)

Para el desplazamiento de CM del ultimo nivel = 11.70 cm

En la figura 3.23, el 40% de las columnas del primer piso fallaron por columna corta, otras

columnas del primer piso inician a mostrar fisuras por flexion.

Todos los muros del primer piso han colapsado y las vigas del primer piso inician agrietarse

severamente.

La estructura global tiene poca rigidez y resistencia para soportar cargas laterales del

sismo. La estructura se encuentra con un desempeño de prevención de colapso (CP).
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Figura 3.23: Comportamiento de la estructura para desplazamiento = 11.70cm (eje C)

En la siguiente figura 3.24 se presenta la curva de capacidad de la estructura en la dirección

Y y la ubicación del inicio de daño en los componente estructurales generados cuando se

incrementa las fuerzas laterales.

Figura 3.24: Daños estructurales para los desplazamiento en la dirección Y
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3.8.2.7. Desplazamiento objetivo de la estructura original

A través del método de coeficiente de desplazamiento modificado por el estándar FEMA

440 y recomendado por el estándar ASCE/SEI 41-17 se determinará el desplazamiento
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objetivo de la estructura, quiere decir el máximo desplazamiento que puede experimentar

la estructura para los peligros śısmicos considerados BSE-1E (Tr=225 años) y BSE-2E

(Tr=975 años).

Para obtener el desplazamiento maximo de la estructura, este método realiza un proceso

iterativo para obtener la rigidez efectiva Ke teniendo en cuenta la representación bilineal

de la curva de capacidad.

Desplazamiento objetivo en la dirección X

Para obtener la rigidez efectiva, se determinará la curva idealizada de la curva de capacidad

en la dirección X, presentada en la figura 3.25, el cual fue determinado a partir de los

siguientes datos:

Cortante efectivo de fluencia : Vy = 286.285 tonf

Desplazamiento efectivo de fluencia : 4y = 0.0904 m

Cortante máximo : Vm = 329.007 tonf

Desplazamiento maximo : 4m = 0.158 m

Cortante basal al 60% del cortante efectivo de fleuncia : (0.6Vy) = 171.771 tonf

Figura 3.25: Curva idealizada fuerza-desplazamiento de la estructura original en la direc-

ción X
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Una vez que se tiene la representación idealizada de la curva de capacidad en la dirección

X, se procede a realizar los cálculos para determinar el desplazamiento objetivo mediante

el método de coeficiente de desplazamiento modificado.
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Rigidez lateral efectivo : Ke = Vy/4y = 3166.865 tonf

Cortante en el rango lineal : VL = 87.908 tonf

Desplazamiento en el rango lineal : 4L = 0.027 m

Rigidez lateral elastica : Ki = VL/4L = 3215.476 tonf

Periodo fundamental elástico : Ti = 0.882 segundos

Periodo fundamental efectivo : Te = Ti
√

Ki/Ke = 0.889 seg

Calcularemos la aceleración espectral Sa correspondiente al periodo fundamental efectivo

Te y para cada peligro śısmico.

En el gráfico 3.26 del espectro de aceleración elástico, se ingresa el valor del periodo

fundamental efectivo Te para la dirección X y se encuentra la aceleración espectral Sa para

cada peligro śısmico.

Figura 3.26: Aceleración espectral para Te en la dirección X
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A continuación sepresenta el proceso de calculo de C0, C1, C2 y el desplazamiento objetivo

δt de la estructura para la dirección X y para cada peligro śısmico BSE-1E y BSE-2E.
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Co, de la tabla 7-5 de ASCE 41-17 Co, de la tabla 7-5 de ASCE 41-17
Co = 1.226 Co = 1.141

C1, Calculado de la siguiente forma: C1, Calculado de la siguiente forma:

Peso sismico efectivo:    Peso sismico efectivo:    
W = 872.017 tonf W = 872.017 tonf

Cm = 0.9 Cm = 0.9
Sa = 0.563 g Sa = 0.947 g
Vy = 286.285 tonf Vy = 286.285 tonf

Ustrength = 1.543 Ustrength = 2.597

Te = 0.889 seg Te = 0.889 seg
a, factor de clase de sitio D,E y F a, factor de clase de sitio D,E y F

a = 60 a = 60

C1 = 1.000 C1=1, Para Te>=(Ts=0.6s) C1 = 1.000 C1=1, Para Te>=(Ts=0.6s)

C2, calculado mediante la siguiente formula C2, calculado mediante la siguiente formula

C2 = 1.000 C2 = 1.004

ẟt = 0.136 m ẟt = 0.213 m

1.5 ẟt = 0.204 m 1.5 ẟt = 0.320 m

Cm, factor de masa efectiva de la tabla 7-4 

de ASCE 41-17

Desplazamiento objetivo Desplazamiento objetivo 

Desplazamiento objetivo de la estructura en la direccion X
Para peligro sismico BSE-2E (Tr=975 años)Para peligro sismico BSE-1E (Tr=225 años)

El analisis debe realizarse por lo menos el 150% del 

desplazamiento objetivo (7.4.3.2.1 ASCE 14-7)

Cm, factor de masa efectiva de la tabla 

7-4 de ASCE 41-17

El analisis debe realizarse por lo menos el 150% del 

desplazamiento objetivo (7.4.3.2.1 ASCE 14-7)
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Se resumen los desplazamientos objetivos determinados para la estructura original en la

dirección X, para los dos peligros śısmicos BSE-1E BSE-2E.

Desplazamiento objetivo para peligro śısmico BSE-1E : δt = 0.136 m

Desplazamiento objetivo para peligro śısmico BSE-2E : δt = 0.213 m

Desplazamiento objetivo en la dirección Y

Para obtener la rigidez efectiva, se determinará la curva idealizada de la curva de capacidad

en la dirección longitudinal, presentada en la figura 3.27, el cual fue determinado a partir

de los siguientes datos:

Cortante efectivo de fluencia : Vy = 399.684 tonf

Desplazamiento efectivo de fluencia : 4y = 0.0303 m

Cortante máximo : Vm = 619.468 tonf

Desplzamiento maximo : 4m = 0.128 m

Cortante basal al 60% del cortante efectivo de fleuncia : (0.6Vy) = 239.810 tonf
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Figura 3.27: Curva idealizada fuerza-desplazamiento de la estructura original en la direc-

ción Y
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Una vez que se tiene la representación idealizada de la curva de capacidad en la dirección

Y, se procede a realizar los cálculos para determinar el desplazamiento objetivo mediante

el método de coeficiente de desplazamiento modificado.

Rigidez lateral efectivo : Ke = Vy/4y = 13190.894 tonf

Cortante en el rango lineal : VL = 217.982 tonf

Desplazamiento en el rango lineal : 4L = 0.016 m

Rigidez lateral elastica : Ki = VL/4L = 13451.498 tonf

Periodo fundamental elástico : Ti = 0.5066 segundos

Periodo fundamental efectivo : Te = Ti
√

Ki/Ke = 0.512 seg

Calcularemos la aceleración espectral Sa correspondiente al periodo fundamental efectivo

Te y para cada peligro śısmico.

En el gráfico 3.28 del espectro de aceleración elástico, se ingresa el valor del periodo

fundamental efectivo Te para la direccion Y y se encuentra la aceleración espectral Sa para

cada peligro śısmico.
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Figura 3.28: Aceleración espectral para Te en la dirección Y
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A continuación mostramos el proceso de calculo de C0, C1, C2 y el desplazamiento objetivo

δt de la estructura para la dirección Y y para cada peligro śısmico BSE-1E y BSE-2E.

Co, de la tabla 7-5 de ASCE 41-17 Co, de la tabla 7-5 de ASCE 41-17
Co = 1.136 Co = 1.065

C1, Calculado de la siguiente forma: C1, Calculado de la siguiente forma:

Peso sismico efectivo:    Peso sismico efectivo:    
W = 872.017 tonf W = 872.017 tonf 

Cm = 0.9 Cm = 0.9
Sa = 0.834 g Sa = 1.500 g
Vy = 399.684 tonf Vy = 399.684 tonf 

Ustrength = 1.638 Ustrength = 2.945

Te = 0.512 seg Te = 0.512 seg
a, factor de clase de sitio D,E y F a, factor de clase de sitio D,E y F

a = 60 a = 60

C1 = 1.041 C1=1, Para Te>=(Ts=0.6s) C1 = 1.124 C1=1, Para Te>=(Ts=0.6s)

C2, calculado mediante la siguiente formula C2, calculado mediante la siguiente formula

C2 = 1.002 C2 = 1.018

ẟt = 0.064 m ẟt = 0.119 m

1.5 ẟt = 0.096 m 1.5 ẟt = 0.178 m

Cm, factor de masa efectiva de la tabla 7-4 

de ASCE 41-17

Cm, factor de masa efectiva de la tabla 

7-4 de ASCE 41-17

Desplazamiento objetivo Desplazamiento objetivo 

Desplazamiento objetivo de la estructura en la direccion Y
Para peligro sismico BSE-1E (Tr=225 años) Para peligro sismico BSE-2E (Tr=975 años)

El analisis debe realizarse por lo menos el 150% del 

desplazamiento objetivo (7.4.3.2.1 ASCE 14-7)

El analisis debe realizarse por lo menos el 150% del 

desplazamiento objetivo (7.4.3.2.1 ASCE 14-7)
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Se resumen los desplazamientos objetivos determinado para la estructura original en la

dirección Y, para los dos peligros śısmicos BSE-1E BSE-2E.

Desplazamiento objetivo para peligro śısmico BSE-1E : δt = 0.064 m

Desplazamiento objetivo para peligro śısmico BSE-2E : δt = 0.119 m

Resumen del desplazamiento objetivo para la estructura original

En la tabla 3.7 se presenta el desplazamiento objetivo en la dirección X e Y para los niveles

de peligro śısmico BSE-1E y BSE-2E y sus parámetros de calculo.

Tabla 3.7: Resumen del desplazamiento objetivo para la estructura original

Parámetros Dirección X Dirección Y

BSE-1E BSE-2E BSE-1E BSE-2E

Periodo fundamental efectivo (Te,seg) 0.889 0.889 0.512 0.512

Aceleración espectral (Sa,g) 0.563 0.947 0.834 1.5

C0 1.226 1.226 1.136 1.065

C1 1.000 1.000 1.041 1.124

C2 1.000 1.004 1.002 1.018

Desplazamiento objetivo (δt ,m) 0.136 0.213 0.064 0.119

Desplazamiento objetivo ampliado (1.5δt ,m) 0.204 0.320 0.096 0.178

3.8.2.8. Desempeño estructural alcanzado y criterios de aceptación

Se determinará el nivel de desempeño alcanzado por los componentes estructurales en el

punto del desplazamiento objetivo para los criterios de aceptación establecidos por el es-

tándar ASCE/SEI 41-17 para cada componente según el tipo de acción analizado.

Se detallaran los defectos encontrados en los componentes de la estructura que no permi-

tieron alcanzar el objetivo del desempeño planteado y se documentará los hallazgos para

cada uno de los siguientes componentes estructurales: columnas, vigas, muros de albañi-

leŕıa y entrepiso. En la tabla 3.8 se muestran los componentes y las respectivas acciones

que las controla, siendo evaluadas para determinar si estos cumplen con los criterios de

aceptación.
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Tabla 3.8: Criterios de aceptación de los componentes estructurales

Componentes Acción Tipo de acción Criterio de aceptación

Viga Rotación plástica Controlada por

deformación

Tabla 10-7 ASCE/SEI 41-17

Viga Cortante Controlada por

fuerza

γχ(VUF −VG)+VG ≤VCL

Columna Rotación plástica Controlada por

deformación

Tabla 10-8 ASCE/SEI 41-17

Columna Cortante Controlada por

fuerza

γχ(VUF −VG)+VG ≤VCL

Muro de albañileŕıa Axial Controlada por

fuerza

Limites de aceptación del

material

Entrepiso Derivas controlada por

deformación

Tabla 10-20 ASCE/SEI 41-

17 y NTP E.030 (2018)

Se va comparar la respuesta de la estructura en el punto de desplazamiento objetivo con

los limites de aceptación de la tabla 3.8 y se evaluará el cumplimiento de los componentes

estructurales con el nivel de desempeño estructural de ocupación inmediata (S-1) para

la demanda śısmica BSE-1E y de seguridad de vida (S-3) para la demanda sismica BSE-2E.

Es necesario precisar que el nivel de desempeño estructural para la ocupación inmediata

será denotado como (S-1), la seguridad de vida como (S-3) y prevención colapso como

(S-5), mientras los limites de aceptación de los componentes estructurales será denotado

como (IO) para ocupación inmediata, (LS) para seguridad de vida y (CP) para prevención

de colapso.

Dirección longitudinal de la estructura (eje X)

Para el desplazamiento objetivo de δt = 0.136m, los componentes estructurales deben cum-

plir con los criterios de aceptación de ocupación inmediata (S-1) para el peligro śısmico

BSE-1E (Tr=225 años) y para el desplazamiento objetivo de δt = 0.213m del peligro śısmi-

co BSE-2E (Tr=975 años), no será posible evaluar, ya que la curva de capacidad no llega

alcanzar hasta dicho desplazamiento, lo cual indica que la estructura a colapsado antes de

llegar al punto de desplazamiento objetivo.

* Columnas

La evaluación śısmica de las columnas se basa en los criterios de aceptación de la

tabla 10-8 del estándar ASCE/SEI 41-17 y se revisaran las acciones de flexion y

cortante.

Al analizar la acción de rotación plástica en las columnas en el punto de desplaza-

miento objetivo y para la acción śısmica BSE-1E en la dirección X, el 50% de las columnas

no cumplen con los limites de aceptación dadas en la tabla 10-8 del ASCE/SEI 41-17. Lo que

indica que la demanda supera la resistencia a flexion de las columnas C-1.1 (25x40), C-2.1
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(30x45), C-3 (25x40) y C-2.2 (30x40). Por lo tanto, el máximo nivel de desempeño alcanzado

por las columnas es de control de daños (S-2), el cual fue determinado tomando en cuenta

el desempeño mas critico de las columnas, como se muestran en las gráficas 3.29 y 3.30.

En el Anexo 5 se muestran los resultados completos de las rotaciones plásticas alcanzadas

por las columnas.

Figura 3.29: Desempeño de las columnas C-1.1(25x40) y C-2.1(30x45) para BSE-1E (dir. X)
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Figura 3.30: Desempeño de las columnas C-3(25x40) y C-2.2(30x40) para BSE-1E (dir. X)
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La acción de cortante en las columnas es superado por la acción śısmica BSE-1E,

por lo que no cumple con los limites de aceptación para el nivel de desempeño de ocupación

inmediata(S-1) según la sección 7.6.3 del ASCE/SEI 41-17, este tipo de falla se le conoce como

falla por columna corta según se presenta en la figura 3.31. El máximo nivel de desempeño

alcanzado por las columnas controladas por fuerza es mayor a prevención de colapso

(S-5). En el Anexo 5 se presenta los resultados del nivel de desempeño alcanzado por las

columnas que incursionaron en el rango inelástico.

En el Anexo 13 se muestra el calculo de cortante de la sección de la columna 30cm x 45cm

y de 25cm x 40cm.

86



3.8. DESARROLLO DEL TRABAJO DE TESIS

Figura 3.31: Efecto de la columna corta en la estructura original

(a) Comportamiento de la columna
corta en un movimiento sísmico

(b) Rotulas plásticas controlada por
acciones de cortante  en las columnas

(modelo SAP2000)

* Vigas

La evaluación śısmica de las vigas se basa en los limites de aceptación de la tabla 10-7 del

estándar ASCE/SEI 41-17 y se revisarán las acciones de flexion y cortante.

La acción de flexion en vigas ante la demanda śısmica de BSE-1E, superaron el limite

de aceptación establecidos en la tabla 10-7 del ASCE/SEI 41-17. Del total de vigas que

incursionaron al rango inelástico en el punto de desplazamiento objetivo, el 60% no cumplen

con los limites de aceptación y el maximo nivel de desempeño alcanzado por estas vigas es

Prevención de colapso (S-5), se presenta en la gráfica 3.32 el desempeño da las viga mas

critica.

En el Anexo 6 se presenta los resultados de las rotaciones plásticas alcanzadas por las vigas.

Figura 3.32: Desempeño de la viga V-3(25x40) para BSE-1E (dir. X)
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Series2

La acción de cortante en vigas denominado como la resistencia nominal de la sección de

viga (Vn) supera a la demanda de la fuerza cortante (Vu) generado por la acción śısmica BSE-

1E, por lo que todas las vigas cumplen con el limite de aceptación de ocupación inmediata

(S-1).

En el Anexo 6 se muestran los resultados completos de las acciones de cortante alcanzadas

por las vigas.
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* Muros de albañileŕıa

La evaluación śısmica de los muros de albañileŕıa se basa en el control del esfuerzo axial

según los siguientes limites de aceptación, para ocupación inmediata 0.33 f ′m, para seguridad

de vida 0.75 f ′m y para prevención de colapso 0.9 f ′m.

Los muros de albañileŕıa no cumplen con el criterio de aceptación de ocupación inmediata

para la acción śısmica BSE-1E, quiere decir que ninguno de los muros se encuentran por

debajo del 33% de f ′m. Los muros del primer y segundo piso fallan por aplastamiento,

mientras los muros del tercer piso se mantienen en seguridad de vida y otros en prevención

de colapso. Por lo tanto el maximo nivel de desempeño alcanzado por los muros de

albañileŕıa es mayor a prevención de colapso (S-5).

En el Anexo 7 se presentan los resultados del nivel de desempeño alcanzado por lo muros

de albañileŕıa según los limites de aceptación mencionado anteriormente.

En el Anexo 14 se muestra el proceso de calculo para determinar la resistencia a compresión

del puntal diagonal, el cual gobierna la resistencia de la rotula plástica.

Los muros de albañileŕıa aportan a la estructura rigidez y resistencia inicial (en el rango

elástico), pero a partir de que comienzan a fallar pierden significativamente su resistencia y

rigidez, por lo que en el rango inelástico de la estructura los muros no aportan considerable-

mente para que la estructura alcance el nivel de desempeño. Por lo tanto, en la dirección X

se considera los muros de albañileŕıa como componentes secundarios según ASCE/SEI 41-17.

* Diafragmas de entrepiso

La revision del diafragma de entrepiso fue realizado según los limites de aceptación de la

tabla 10-20 del ASCE/SEI 41-17, siendo estos limites las derivas de entrepiso. En la tabla 3.9

se muestra la demanda de la derivas en cada uno de los entrepisos con la acción śısmica BSE-

1E en la dirección X. La demanda de la deriva maxima en cada entrepiso resulto ser mayo

al limite de aceptación. Por lo que el maximo nivel de desempeño alcanzado es prevención

de colapso (S-5)

Tabla 3.9: Demanda de las derivas en el entrepiso para BSE-1E en la dirección X

IO LS CP
piso 3 X 0.1306 0.0196 3.15 0.6% 0.4% 1.5% 2% IO a LS no cumple
piso 2 X 0.111 0.0484 3.15 1.5% 0.4% 1.5% 2% LS no cumple
piso 1 X 0.0626 0.0626 3.95 1.6% 0.4% 1.5% 2% LS a CP no cumple

Hi (m) Limite de aceptación (%)Piso Direcc. Despl.
max. (m)

Despl.
Relat. (m) ∆i / Hi * 100 Condición

Dirección Transversal de la estructura (eje Y)

Para el desplazamiento objetivo de δt = 0.064m, los componentes estructurales deben cum-

plir con los criterios de aceptación de ocupación inmediata (S-1) para el peligro śısmico

BSE-1E (Tr=225 años) y para el desplazamiento objetivo de δt = 0.119m, los componentes

estructurales deben cumplir con los criterios de aceptación de seguridad de vida (S-3) para

el peligro śısmico BSE-2E (Tr=225 años).

* Columnas

La acción de flexion en columnas, para el peligro śısmico de BSE-1E no cumplen con
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los limites de aceptación de ocupación inmediata, siendo el maximo nivel de desempeño

alcanzado por estas columnas es de control de daños (S-2), los cuales se presentan en

las gráfica 3.33 , las columnas que no cumplieron con el nivel de desempeño son los que se

encuentran junto a los muros y en el primer piso.

Para el peligro śısmico de BSE-2E, no cumplen con los limites de aceptación de seguridad

de vida, siendo el maximo nivel de desempeño alcanzado de seguridad limitada (S-4),

los cuales se presentan en las gráfica 3.34.

En el Anexo 8 se presenta los resultados del nivel de desempeño alcanzado por las columnas

que incursionaron en el rango inelástico para los dos peligros śısmicos.

La acción de cortante en columnas en esta dirección y para el peligro śısmico BSE-1E

y BSE-2E no incursionaron en el rango inelástico, por lo tanto, cumplen con el nivel de

desempeño de ocupación inmediata (S-1) y seguridad de vida (S-3) respectivamente.

Figura 3.33: Desempeño de las columnas para BSE-1E (dirección Y)
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Figura 3.34: Desempeño de las columnas para BSE-E (dirección Y)
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* Vigas

La acción de flexion en vigas, para el peligro śısmico de BSE-1E cumplen con los

limites de aceptación de ocupación inmediata (S-1), las vigas que incursionaron en el rango

inelástico se presentan en la tabla 3.10 y la gráfica 3.35 muestra la viga con mayor desempeño.

Tabla 3.10: Desempeño a flexion de las vigas en dirección Y para BSE-1E

IO LS CP

V-2.1(25x50) V8H1 Eje 1 entre A
y B 1 0.0033 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

V-2.1(25x50) V12H1 Eje 5 entre A
y B 1 0.0043 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

V-2.1(25x50) V15H1 Eje 9 entre A
y B 1 0.0036 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

Tipo de viga Codigo Ubicación Nivel
Rotacion plastica

(rad) para el ẟt de la
demanda BSE-1E

Criterio de Aceptacion (rad) Estado de
la rotula Condicion

Para el peligro śısmico de BSE-2E, también cumplen con los limites de aceptación de segu-

ridad de vida (S-3), los cuales se presentan en las gráfica 3.35.

En la tabla 3.11 se muestran los resultados completos del nivel de desempeño alcanzado por

las vigas que incursionaron en el rango inelástico para el peligro śısmico BSE-2E.

La acción de cortante en vigas, para los peligros śısmicos BSE-1E y BSE-2E no se

mostraron rotulas plásticas, por lo tanto, cumplen con el nivel de desempeño de ocupación

inmediata (S-1) y seguridad de vida (S-3)
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Tabla 3.11: Desempeño a flexion de las vigas en dirección Y para BSE-2E

IO LS CP

V-2.1(25x50) V8H1 Eje 1 entre A
y B 1 0.0183 0.010 0.025 0.05 IO a LS cumple

V-2.2(25x50) V105H1 Eje 1 entre B
y C 1 0.0075 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

V-1.1(30x65) V2H1 Eje 2 entre A
y C 1 0.0039 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

V-1.1(30x65) V3H1 Eje 3 entre A
y C 1 0.0022 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

V-1.1(30x65) V4H1 Eje 4 entre A
y C 1 0.0014 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

V-2.1(25x50) V12H1 Eje 5 entre A
y B 1 0.0145 0.010 0.025 0.05 IO a LS cumple

V-2.2(25x50) V119H1 Eje 5 entre B
y C 1 0.0065 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

V-1.1(30x65) V5H1 Eje 6 entre A
y C 1 0.0019 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

V-1.1(30x65) V6H1 Eje 7 entre A
y C 1 0.0015 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

V-2.1(25x50) V15H1 Eje 9 entre A
y B 1 0.0089 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

V-2.2(25x50) V106H1 Eje 9 entre B
y C 1 0.0024 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

Tipo de viga Codigo Ubicación Nivel
Rotacion plastica

(rad) para el ẟt de la
demanda BSE-1E

Criterio de Aceptacion (rad) Estado de
la rotula Condición

Figura 3.35: Desempeño de las vigas para BSE-1E BSE-2E (dirección Y)
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* Muros de albañileŕıa

El esfuerzo axial en muros de albañileŕıa superan el limite de aceptación de ocupación
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inmediata para el peligro śısmico BSE-1E, el gran porcentaje de los muros de soga y

cabeza del primer y segundo piso llegan a fallar por aplastamiento, mientras los muros del

tercer piso se mantienen en seguridad de vida. Por lo tanto el maximo nivel de desempeño

alcanzado por los muros de albañileŕıa es mayor a prevención de colapso (S-5).

Para el peligro śısmico BSE-2E casi todos los muros de albañileŕıa llegan a colapsar, por lo

que no cumplen con los limites de aceptación de seguridad de vida (S-5).

En el Anexo 9 se muestran los resultados completos del nivel de desempeño alcanzado por

lo muros de albañileŕıa según los limites de aceptación .

Los muros de albañileŕıa aportan a la estructura rigidez y resistencia inicial (en el rango

elástico), pero a partir de que comienzan a fallar pierden significativamente su resistencia y

rigidez, lo que indica la perdida de aporte en el desempeño de la estructura en el rango inelás-

tico. Por lo tanto, en la dirección Y se considera los muros de albañileŕıa como componentes

secundarios según ASCE/SEI 41-17.

* Diafragmas de entrepiso

Para el peligro śısmico BSE-1E, la maxima deriva alcanzado por el diafragma de entrepiso

de la estructura supera los limites de aceptación de la tabla 10-20 del ASCE/SEI 41-17,

alcanzando un nivel de desempeño de seguridad de vida (S-3), el cual se muestra en la

tabla 3.12.

Tabla 3.12: Demanda de las derivas en el entrepiso para BSE-1E en la dirección X

Criterio de aceptacion (%)

IO LS CP

piso 3 Y 0.0665 0.0041 3.15 0.1% 0.4% 1.5% 2% < IO cumple

piso 2 Y 0.0624 0.0131 3.15 0.4% 0.4% 1.5% 2% IO cumple

piso 1 Y 0.0493 0.0493 3.95 1.2% 0.4% 1.5% 2% IO a LS no cumple

condiciónEstado de la
rotula∆i / Hi*100Piso Direcc. Max.

Despl. (m)

Despl.
Relat.

(m)
Hi (m)

Para el peligro śısmico BSE-2E , la maxima deriva alcanzado por el diafragma de entrepiso de

la estructura supera los limites de aceptación, alcanzando un nivel de desempeño de mayor

a prevención de colapso (S-5), el cual se muestra en la tabla 3.13.

Tabla 3.13: Demanda de las derivas en el entrepiso para BSE-1+2E en la dirección X

Criterio de aceptacion (%)

IO LS CP
piso 3 Y 0.120 0.006 3.15 0.2% 0.4% 1.5% 2% < IO cumple

piso 2 Y 0.114 0.022 3.15 0.7% 0.4% 1.5% 2% IO a LS cumple

piso 1 Y 0.092 0.092 3.95 2.3% 0.4% 1.5% 2% > CP no cumple

CondiciónEstado de la
rotulaDespl.

Max (m)

Despl.
Relativa(

m)
Hi (m) ∆i / Hi*100Piso Direcc.

3.8.3. Reforzamiento estructural y desempeño śısmico

El pabellón I es parte de las edificaciones que tienen las misma arquitectura que los otros

edificaciones construidas en esos tiempos, por lo que se tomara en cuenta en el reforzamien-

to śısmico que los elementos estructurales nuevos generen en lo posible menos cambios en la
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arquitectura, y ser menos invasivos para no afectar en el funcionamiento normal. El refor-

zamiento śısmico planteado para la edificación permitirá alcanzar el objetivo de desempeño

propuesto y proteger la vida de los estudiantes, docentes y administrativos que alberga

la edificación. Con base en los hallazgos obtenidos en el proceso de evaluación śısmica se

procederá al reforzamiento śısmico.

3.8.3.1. Objetivos de desempeño de la estructura reforzada

Al igual que el objetivo de desempeño indicado para la evaluación śısmica en la sección

3.8.2.3, el objetivo de desempeño śısmico propuesto para el reforzamiento śısmico de la

estructura es el siguiente: la estructura debe cumplir con el nivel de desempeño estructural

de ocupación inmediata (S-1) ante la ocurrencia de un sismo BSE-1E (Tr=225 años) y

cumplir con el nivel de desempeño se seguridad de vida (S-3) ante la ocurrencia de un

sismo BSE-2E (Tr=975 años).

3.8.3.2. Estrategias de reforzamiento śısmico

El reforzamiento propuesto en esta investigación esta basada en las estrategias indicadas

en el marco teórico, concretamente en los siguientes medidas de reforzamiento:

* Incremento de rigidez y resistencia global de la estructura

* Modificación local de los componentes

Incremento de rigidez y resistencia global de la estructura

Según la evaluación śısmica realizada a la estructura original en la sección 3.8.2.4 se ha

concluido que la estructura es muy flexible en la dirección X (dirección longitudinal) y no

cumple con los limites de deriva de la NTP E.030 y en la sección 3.8.2.8 se ha verificado

que no cumple con ninguno de los niveles de desempeño propuesto para esta edificación

de categoŕıa esencial. Para que la estructura sea menos flexible, se va incrementar la

rigidez y la resistencia en la dirección X y de este modo se incrementará el nivel de

desempeño, reduciendo en las columnas existentes la demandas de flexion y cortante.

Para evitar la falla por cortante en las columnas (falla por columna corta), se aislará los

muros bajos en los ejes A y C. En la siguiente figura 3.36 se presenta la ubicación de los

muros estructurales de concreto armado.
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Figura 3.36: Ubicación de los muros estructurales de concreto armado

1 2 3 4 5 6 7 8 9

A

B

C

V-204 (25x40)V-204 (25x40)V-204 (25x40)V-204 (25x40)V-204 (25x40)V-204 (25x40)V-204 (25x40)V-204 (25x40)

V-204 (25x40) V-204 (25x40) V-204 (25x40) V-204 (25x40) V-204 (25x40) V-204 (25x40) V-204 (25x40) V-204 (25x40)

VS
-2

 (2
5x

50
)

VS
-2

 (2
5x

50
)

VS
-2

 (2
5x

50
)

VS
-2

 (2
5x

50
)

VS
-2

 (2
5x

50
)

VS
-2

 (2
5x

50
)

V-
20

2 
(3

0x
60

)

V-
20

2 
(3

0x
60

)

V-
20

2 
(3

0x
60

)

V-
20

2 
(3

0x
60

)

V-
20

2 
(3

0x
60

)

V-
20

2 
(3

0x
60

)

25
x5

0

30
x5

0

30
x5

0

30
x5

0

25
x5

0

30
x5

0

30
x5

0

30
x5

0

25
x5

0

VA (25x25) VA (25x25) VA (25x25) VA (25x25) VA (25x25) VA (25x25) VA (25x25) VA (25x25)

Se incrementará la rigidez y resistencia de la estructura agregando muros estructurales

de concreto armado en la dirección X (ejes A y C) y en la dirección Y (ejes 1, 5 y 9). En

la dirección X las columnas existentes en el eje 1, 5 y 9 formarán parte de este elemento

estructural convirtiéndose en un elemento de borde, los planos constructivos se presentan

en las siguientes figuras 3.37 y 3.38:

Figura 3.37: Muro estructural de concreto armado PL-2 (dirección X)

PL-2 (1.5x0.25)
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Figura 3.38: Muro estructural de concreto armado PL-3 (dirección X)

PL-3 (2.4x0.25)

En la dirección Y también es necesario incrementar la resistencia y rigidez para cumplir

con el desempeño propuesto por ASCE/SEI 41-17 y cumplir con las derivas de la NTP

E.030; las columnas existentes en la intersección entre el eje B y los ejes 1,5 y 9 formaran

parte del muro estructural de concreto armado, los planos constructivos para esta dirección

Y se presentan en la siguiente figura 3.39.

Figura 3.39: Muro estructural de concreto armado PL-3 (dirección Y)

PL-1 (1.5x0.30)

Modificación local de los componentes

Al agregar los muros estructurales de concreto armado en el eje A y C, se ha generado

mayores demandas de cortante en las vigas del mismo eje, que superan ligeramente la

resistencia al cortante de estas vigas. En este caso se propone aumentar localmente la

resistencia a cortante, envolviendo parcialmente con el sistema FRP (poĺımero reforzado

con fibra de vidrio) con una orientación de 45 grados de la fibra, la envoltura sera en

forma de U, cubriendo los tres lados de la viga. Las vigas a reforzar con el sistema FRP se

encuentra en el eje A y C entre los ejes 1 y 2, 4 y 5, 5 y 6, 8 y 9, desde el primer piso hast

el tercer piso. La ubicación de estas vigas que se propone reforzar con el sistema FRP se

encuentran en la siguiente figura 3.40.
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Figura 3.40: ubicación de las vigas a reforzar con el sistema FRP (dirección X)
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El detalle de la orientación y las dimensiones del sistema FRP para reforzar estas vigas

antes mencionadas se encuentran en la siguiente figura 3.41. En el Anexo 10 se encuentra

el calculo de reforzamiento a cortante de vigas mediante el sistema FRP.

Figura 3.41: Detalle del refuerzo de la viga con sistema RFP

Losa aligerada

En la dirección transversal de la estructura (dirección Y), los muros de albañileŕıa de los

ejes 1, 5 y 9 no alcanzan el nivel de desempeño de ocupación inmediata (S-1) ante el

peligro śısmico BSE-1E (Tr=225 años), quiere decir que la demanda de compresión axial

en los muros del eje 1,5 y 9 superan ligeramente la resistencia a compresión de de estos

muros de albañileŕıa. Por lo tanto, para cumplir con el nivel de desempeño de ocupación

inmediata se requiere reforzar mediante el encamisado de muro con mallas electrosoldadas

incrementando de tal forma la rigidez y resistencia del muro de albañileŕıa, basándonos

en los resultados obtenidos en la investigación experimental de (San Bartolome and

Castro Moran, 2011). El calculo realizado para el control del esfuerzo a compresión del

muro reforzado con malla electrosoldadas se encuentra en el Anexo 15.

Por otro lado, los muros de albañileŕıa de aparejo de soga de espesor de 11.50 cm ubicados

en los ejes 3 y 7 de la dirección Y, deben ser aislados de las columnas, al igual que los
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muros bajos que se encuentran en los ejes A y C, debido que estos muros de albañileŕıa

a pesar de haber agregado los muros estructurales de concreto armado a la estructura,

hacen que se genere mayor demanda de cortante en las columnas y no alcanzan su nivel

de desempeño de ocupación inmediata (S-1). El detalle de aislamiento de estos muros de

albañileŕıa se muestran en la figura 3.42.

Figura 3.42: Detalle de aislamiento de tabaqueŕıa

3.8.3.3. Verificación de la estructura reforzada con la NTP E.030

Modelamiento con Etabs V20

El modelamiento de la estructura reforzada se ha realizado a través del software Etabs

V20, las propiedades de los materiales y la rigidez efectiva en los componentes estructurales

como vigas, columnas, muros de albañileŕıa y muro estructural de concreto armado fueron

los mismos utilizados para modelar la estructura original, se le asigno brazos ŕıgidos al

75% de rigidez, los muros de albañileŕıa siguieron siendo modelados como puntal diagonal

equivalente, los muros de la direction X (eje A y C) fueron modelados como tabaqueŕıa

aislado de las columnas. En la figura se muestra el modelo de la estructura reforzada en

Etabs V20.
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Figura 3.43: Modelo estructural de la edificación reforzada

Espectro inelástico de diseño

El espectro de diseño utilizado para el análisis dinámico lineal corresponde al peligro

śısmico reducido BSE-1E (tiempo de retorno 225 años, con una probabilidad de excedencia

de 20% en 50 años) presentado en la figura 3.44. Calculado con los parámetros utilizados

en el análisis de la estructura original; a excepción del coeficiente de reducción de las

fuerzas śısmicas, para la dirección X (R=6) y en la dirección Y (R=6) determinados segun

el articulo 16 de la NTP E.030 (2018).

Figura 3.44: Espectro inelástico de diseño para la estructura reforzada
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en la dirección X y dirección Y, fueron verificados con el limite de deriva establecido en

la tabla 11 de la NTP E.030 (2018) como se presenta en la figura 3.45. Los resultados de

periodos y derivas se resumen de la forma siguiente:

* Periodo en dirección longitudinal =0.3862 segundos

* Periodo en dirección transversal =0.3759 segundos

* Deriva en dirección longitudinal = 0.0044 segundos (cumple con la NTP E.030)

* Deriva en dirección transversal = 0.0043 segundos (cumple con la NTP E.030)

Figura 3.45: Derivas inelásticas de la estructura reforzada
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3.8.3.4. Curva de capacidad de la estructura reforzada

Los resultados obtenidos mediante el análisis pushover en el software Etabs V20 son ex-

presados en términos de cortante basal y desplazamiento del techo que forman la curva de

capacidad (Vb−∆techo) de la estructura reforzada. En la figura 3.46 se presenta la curva de

capacidad para la dirección X y en la figura 3.47 se presenta la curva de capacidad para

la dirección Y.
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Figura 3.46: Curva de capacidad de la estructura reforzada en la dirección X

Paso ∆techo (m) Vb (tonf)
0 0.000 0.000
1 0.027 358.346
2 0.043 493.558
3 0.044 498.571
4 0.090 764.153
5 0.144 935.775
6 0.158 966.343
7 0.158 952.213
8 0.158 955.627
9 0.160 958.933

10 0.161 959.578
11 0.162 962.950
12 0.163 968.105
13 0.163 968.866
14 0.163 960.000
15 0.163 958.691
16 0.170 971.601
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La curva de capacidad de la estructura reforzada en la dirección X presentada en la figura

3.46, se puede observar que la estructura tiene una buena capacidad de deformación, el

cual se debe a la incorporación de los muros estructurales. Por lo tanto, la estructura tiene

un comportamiento dúctil.

Figura 3.47: Curva de capacidad de la estructura reforzada en la dirección Y

Paso ∆techo (m) Vb (tonf)
0 0.000 0.000
1 0.021 403.735
2 0.074 1171.066
3 0.100 1485.421
4 0.100 1484.973
5 0.101 1490.578
6 0.101 1481.440
7 0.101 1487.306
8 0.101 1476.753
9 0.104 1507.287

10 0.104 1497.016
11 0.126 1745.895
12 0.126 1736.478
13 0.128 1758.109
14 0.128 1758.091
15 0.128 1758.427
16 0.128 1758.410
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La curva de capacidad de la estructura reforzada en la dirección Y presentada en la figura

3.47, indica la buena capacidad de resistencia y rigidez, sin embargo presenta una falla

frágil, por la presencia de los muros de albañileŕıa. Por lo tanto, la estructura tiene un

comportamiento frágil.
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3.8.3.5. Desplazamiento objetivo de la estructura reforzada

A través del método de coeficiente de desplazamiento modificado se determinará el

desplazamiento objetivo de la estructura reforzada para los peligros śısmicos BSE-1E

(Tr=225 años) y BSE-2E (Tr=975 años).

Desplazamiento objetivo en dirección X

A partir de la curva de capacidad se determinara la curva idealizada con los siguientes

datos obtenidos desde el software Etabs.

Cortante efectivo de fluencia : Vy = 562.309 tonf

Desplazamiento efectivo de fluencia : 4y = 0.0426 m

Cortante máximo : Vm = 963.648 tonf

Desplzamiento maximo : 4m = 0.157 m

Cortante basal al 60% del cortante efectivo de fleuncia : (0.6Vy) = 337.386 tonf

Figura 3.48: Curva idealizada fuerza-desplazamiento de la estructura reforzada en la di-

rección X
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Una vez que se tiene la representación idealizada de la curva de capacidad en la dirección

X, se procede a realizar los cálculos para determinar el desplazamiento objetivo mediante

el método de coeficiente de desplazamiento modificado.
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Rigidez lateral efectivo : Ke = Vy/4y = 13187.366 tonf

Cortante en el rango lineal : VL = 358.346 tonf

Desplazamiento en el rango lineal : 4L = 0.027 m

Rigidez lateral elastica : Ki = VL/4L = 13187.08 tonf

Periodo fundamental elástico : Ti = 0.386 segundos

Periodo fundamental efectivo : Te = Ti
√

Ki/Ke = 0.386 seg

Sa par BSE-1E : 0.834g

Sa par BSE-2E : 1.50g

A continuación se presenta el proceso de calculo de C0, C1, C2 y el desplazamiento objetivo

δt de la estructura para la dirección X y para cada peligro śısmico BSE-1E y BSE-2E.

Para peligro sismico BSE-1E (Tr=225 años) Para peligro sismico BSE-2E (Tr=975 años)

Co, de la tabla 7-5 de ASCE 41-17 Co, de la tabla 7-5 de ASCE 41-17

Co = 1.30 Co = 1.3

C1, Calculado de la siguiente forma: C1, Calculado de la siguiente forma:

Peso sismico efectivo:    Peso sismico efectivo:    

W = 924.540 tn-f W = 924.540 tn-f

Cm = 0.8 Cm = 0.8

Sa = 0.834 g Sa = 1.500 g

Vy = 562.309 tn Vy = 562.309 tn

Ustrength = 1.097 Ustrength = 1.973

Te = 0.386 seg Te = 0.386 seg

a, factor de clase de sitio D,E y F a, factor de clase de sitio D,E y F

a = 60 a = 60

C1 = 1.011 C1=1, Para Te>=(Ts=0.6s) C1 = 1.109 C1=1, Para Te>=(Ts=0.6s)

C2, calculado mediante la siguiente formula C2, calculado mediante la siguiente formula

C2 = 1.000 C2 = 1.008

ẟt = 0.0406 m ẟt = 0.094 m

1.5 ẟt = 0.061 m 1.5 ẟt = 0.141 m

Cm, factor de masa efectiva de la tabla 7-4 

de ASCE 41-17

Desplazamiento objetivo para peligro sismico BSE-1E

El analisis debe realizarse por lo menos el 150% del 

desplazamiento objetivo (7.4.3.2.1 ASCE 14-7)

Cm, factor de masa efectiva de la tabla 7-

4 de ASCE 41-17

Desplazamiento objetivo para peligro sismico BSE-2E

El analisis debe realizarse por lo menos el 150% del 

desplazamiento objetivo (7.4.3.2.1 ASCE 14-7)
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Se resumen los desplazamientos objetivos para la estructura reforzada en la dirección X.

Desplazamiento objetivo para peligro śısmico BSE-1E : δt = 0.061 m

Desplazamiento objetivo para peligro śısmico BSE-2E : δt = 0.141 m
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Desplazamiento objetivo en la dirección Y

Se determinará la curva idealizada fuerza - desplazamiento de la curva de capacidad en la

dirección Y, presentada en la figura 3.49, el cual fue determinado a partir de los siguientes

datos:

Cortante efectivo de fluencia : Vy = 682.223 tonf

Desplazamiento efectivo de fluencia : 4y = 0.036 m

Cortante máximo : Vm = 1758.110 tonf

Desplazamiento máximo : 4m = 0.128 m

Cortante basal al 60% del cortante efectivo de fluencia : (0.6Vy) = 409.334 tonf

Figura 3.49: Curva idealizada fuerza-desplazamiento de la estructura reforzada en la di-

rección Y
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Una vez que se tiene la representación idealizada de la curva de capacidad en la dirección

Y, se procede a realizar los cálculos para determinar el desplazamiento objetivo mediante

el método de coeficiente de desplazamiento modificado.

Rigidez lateral efectivo : Ke = Vy/4y = 18913.848 tonf

Cortante en el rango lineal : VL = 403.735 tonf

Desplazamiento en el rango lineal : 4L = 0.021 m

Rigidez lateral elastica : Ki = VL/4L = 18972.514 tonf

Periodo fundamental elástico : Ti = 0.3759 segundos

Periodo fundamental efectivo : Te = Ti
√

Ki/Ke = 0.376 seg

Sa par BSE-1E : 0.834g

Sa par BSE-2E : 1.50g
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A continuación se muestra el proceso de calculo de C0, C1, C2 y el desplazamiento objetivo

δt de la estructura para la dirección Y y para cada peligro śısmico BSE-1E y BSE-2E.

Para Peligro sismico BSE-1E (Tr=225 años) Para Peligro sismico BSE-2E (Tr=975 años)

Co, de la tabla 7-5 de ASCE 41-17 Co, de la tabla 7-5 de ASCE 41-17
Co = 1.2 Co = 1.2

C1, Calculado de la siguiente forma: C1, Calculado de la siguiente forma:

Peso sismico efectivo:    Peso sismico efectivo:    
W = 924.540 tn-f W = 924.540 tn-f

Cm = 0.8 Cm = 0.8
Sa = 0.834 g Sa = 1.500 g

Vy = 682.223 tn Vy = 682.223 tn
Ustrength = 0.905 Ustrength = 1.626

Te = 0.376 seg Te = 0.376 seg
a, factor de clase de sitio D,E y F a, factor de clase de sitio D,E y F

a = 60 a = 60

C1 = 0.989 C1=1, Para Te>=(Ts=0.6s) C1 = 1.074 C1=1, Para Te>=(Ts=0.6s)

C2, calculado mediante la siguiente formula C2, calculado mediante la siguiente formula

C2 = 1.000 C2 = 1.003

ẟt = 0.035 m ẟt = 0.084 m

1.5 ẟt = 0.052 m 1.5 ẟt = 0.126 m

Cm, factor de masa efectiva de la tabla 7-4 

de ASCE 41-17

Cm, factor de masa efectiva de la tabla 7-4 

de ASCE 41-17

Desplazamiento objetivo para peligro sismico BSE-1E Desplazamiento objetivo para peligro sismico BSE-2E

El analisis debe realizarse por lo menos el 150% del 

desplazamiento objetivo (7.4.3.2.1 ASCE 14-7)

El analisis debe realizarse por lo menos el 150% del 

desplazamiento objetivo (7.4.3.2.1 ASCE 14-7)

𝑈𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ =
𝑆𝑎

𝑉𝑦/𝑊
. 𝐶𝑚 𝑈𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ =

𝑆𝑎
𝑉𝑦/𝑊

. 𝐶𝑚

𝐶1 = 1 +
𝑈𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ − 1

𝑎𝑇𝑒
2

𝐶1 = 1 +
𝑈𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ − 1

𝑎𝑇𝑒
2

𝐶2 = 1 +
1

800
(
𝑈𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ − 1

𝑇𝑒
) 𝐶2 = 1 +

1

800
(
𝑈𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ − 1

𝑇𝑒
)

ẟ𝑡 = 𝐶0𝐶1𝐶2𝑆𝑎
𝑇𝑒
2

4𝜋2
𝑔 ẟ𝑡 = 𝐶0𝐶1𝐶2𝑆𝑎

𝑇𝑒
2

4𝜋2
𝑔

Se resumen los desplazamientos objetivos determinado para la estructura reforzada en la

dirección Y.

Desplazamiento objetivo para peligro śısmico BSE-1E : δt = 0.052 m

Desplazamiento objetivo para peligro śısmico BSE-2E : δt = 0.126 m

Resumen del desplazamiento objetivo para la estructura reforzada

En la tabla 3.14 se presenta el desplazamiento objetivo en la dirección X e Y para los

niveles de peligro śısmico BSE-1E y BSE-2E.
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Tabla 3.14: Resumen del desplazamiento objetivo para la estructura original

Parámetros Dirección X Dirección Y

BSE-1E BSE-2E BSE-1E BSE-2E

Periodo fundamental efectivo (Te,seg) 0.386 0.386 0.376 0.376

Aceleración espectral (Sa,g) 0.834 1.500 0.834 1.500

C0 1.3 1.3 1.2 1.2

C1 1.011 1.109 0989 1.074

C2 1.000 1.008 1.000 1.003

Desplazamiento objetivo (δt ,m) 0.041 0.094 0.035 0.084

Desplazamiento objetivo ampliado (1.5δt ,m) 0.061 0.141 0.052 0.126

3.8.3.6. Verificación del desempeño de la estructura reforzada

Las estrategias de reforzamiento planteadas fueron incorporados en la estructura original

siendo modelados en el software Etabs y realizado el análisis no lineal con el fin de

verificar el cumplimiento de la estructura modificada con el nivel de desempeño de

ocupación inmediata (S-1) ante el peligro śısmico BSE-1E (Tr=225 años) y seguridad de

vida (S-3) ante el peligro śısmico BSE-2E (Tr=975 años). A continuación se detallará la

revision de los componentes de la estructura modificada y el cumplimiento con los cri-

terios de aceptación del estándar ASCE/SEI 41-17 en el punto de desplazamiento objetivo.

Dirección longitudinal de la estructura (eje X)

Para el desplazamiento objetivo de δt = 0.041m, los componentes estructurales deben cum-

plir con los criterios de aceptación de ocupación inmediata (S-1) para el peligro śısmico

BSE-1E (Tr=225 años) y para el desplazamiento objetivo de δt = 0.094m deben cumplir

con los criterios de aceptación de seguridad de vida (S-3) para el peligro śısmico BSE-2E

(Tr=975 años).

* Columnas

La acción de rotación plástica en columnas, para el peligro śısmico BSE-1E,

ninguna columna a incursionado en rango inelástico, por lo tanto, cumple con el

nivel de desempeño de ocupación inmediata (S-1). Para el peligro śısmico BSE-

2E, La demanda śısmica en columnas no ha superado los limites de aceptación de

seguridad de vida (LS) de la tabla 10-8 del ASCE/SEI 41-17, el máximo nivel de

desempeño alcanzado es de ocupación inmediata (S-1), Los resultados de desempeño

de las columnas que incursionaron en rango inelástico se encuentran en el Anexo

11.

* Vigas

La acción de rotación plásticas en vigas, para el peligro śısmico BSE-1E, no

ha superado los limites de aceptación de ocupación inmediata (IO) de la tabla 10-7

del ASCE/SEI 41-17, el nivel de desempeño alcanzado es de ocupación inmediata

(S-1).
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Para el peligro śısmico BSE-2E, La demanda śısmica en vigas no ha superado los

limites de aceptación para seguridad de vida (LS), el nivel de desempeño alcanzado

es de seguridad de vida (S-3). Los resultados completos del desempeño de la vigas

se encuentra en el Anexo 11.

La acción de cortante en vigas, para el peligro śısmico BSE-2E no ha superado

los limites de aceptación de seguridad de vida (LS), el máximo nivel de desempeño

alcanzado es de ocupación inmediata (S-1), los resultados se presentan en la siguiente

tabla 3.15.

Tabla 3.15: Desempeño a cortante de la viga para el sismo BSE-2E en la dirección X

IO LS CP

V-3(25x40) B50H12 Eje C 2 0.594 0.67 0.75 1.00 < IO cumple
V-3(25x40) B53H8 Eje C 2 0.493 0.67 0.75 1.00 < IO cumple
V-3(25x40) B54H8 Eje C 2 0.537 0.67 0.75 1.00 < IO cumple
V-3(25x40) B55H8 Eje A 2 0.546 0.67 0.75 1.00 < IO cumple

Tipo de columna Codigo Ubicación Nivel

Demanda de fuerza
cortante entre

Resistencia nominal al
cortante (Vu/Vn)

Criterio de Aceptacion (%) Estado de
la rotula Condicion

* Muros de concreto armado

La acción de rotación plásticas en muros estructurales de concreto ar-

mado, para el peligro śısmico BSE-1E, no ha superado los limites de aceptación de

ocupación inmediata (IO) de la tabla 10-20 del ASCE/SEI 41-17, el nivel de desem-

peño alcanzado es de ocupación inmediata (S-1).

Para el peligro śısmico BSE-2E, todas las rotaciones plásticas son inferiores al limite

de aceptación de seguridad de vida (LS), por lo tanto, el nivel de desempeño alcan-

zado es de seguridad de vida (S-3). Los resultados completos para ambos peligros

śısmicos se presentan en el Anexo 11.

* Diafragmas de entrepiso

La revision del diafragma de entrepiso fue realizado según los limites de aceptación de

la tabla 10-20 del ASCE/SEI 41-17, siendo estos limites las derivas de entrepiso. Para

el peligro śısmico BSE-1E, no ha superado la deriva limite de ocupación inmediata

(IO), por lo tanto, el nivel de desempeño alcanzado es de ocupación inmediata (S-1),

ver la tabla 3.16. Para el peligro śısmico BSE-2E, no ha superado la deriva limite de

seguridad de vida (LS), por lo tanto, el nivel de desempeño alcanzado es de seguridad

de vida (S-3), ver la tabla 3.17.
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Tabla 3.16: Desempeño de diafragmas de entrepiso para el sismo BSE-1E en la dirección

X

Limitede aceptacion (%)
IO LS CP

piso 3 X 0.0333 0.0119 3.15 0.38% 0.4% 1.5% 2% < IO cumple
piso 2 X 0.0214 0.0107 3.15 0.34% 0.4% 1.5% 2% < IO cumple
piso 1 X 0.0107 0.0107 3.95 0.27% 0.4% 1.5% 2% < IO cumple

Piso Direcc. Dexpl.
Max. (m)

Despl.
Relat. (m) Hi (m) ∆i / Hi Criterio

Tabla 3.17: Desempeño de diafragmas de entrepiso para el sismo BSE-2E en la dirección

X

Limitede aceptacion (%)
IO LS CP

piso 3 X 0.097411 0.037332 3.15 1.19% 0.4% 1.5% 2% IO a LS cumple
piso 2 X 0.060078 0.036749 3.15 1.17% 0.4% 1.5% 2% IO a LS cumple
piso 1 X 0.023329 0.023329 3.95 0.59% 0.4% 1.5% 2% IO a LS cumple

Piso Direcc. Dexpl.
Max. (m)

Despl.
Relat. (m) Hi (m) ∆i / Hi Criterio

Dirección transversal de la estructura (eje Y)

Para el desplazamiento objetivo de δt = 0.035m, los componentes estructurales deben cum-

plir con los criterios de aceptación de ocupación inmediata (S-1) para el peligro śısmico

BSE-1E (Tr=225 años) y para el desplazamiento objetivo de δt = 0.084m deben cumplir

con los criterios de aceptación de seguridad de vida (S-3) para el peligro śısmico BSE-2E

(Tr=975 años).

* Columnas

La acción de rotación plástica en columnas, para el peligro śısmico BSE-1E,

no ha superado los limites de aceptación de ocupación inmediata (IO); por lo tanto,

cumple con el nivel de desempeño de ocupación inmediata (S-1). Para el peligro

śısmico BSE-2E, La demanda śısmica en columnas no ha superado los limites de

aceptación de seguridad de vida (LS) de la tabla 10-8 del ASCE/SEI 41-17, el máximo

nivel de desempeño alcanzado es de ocupación inmediata (S-1), Los resultados de

desempeño de las columnas que incursionaron en rango inelástico se encuentran en

el Anexo 12.

* Vigas

La acción de rotación plásticas en vigas, para el peligro śısmico BSE-1E, no

ha superado los limites de aceptación de ocupación inmediata (IO) de la tabla 10-7

del ASCE/SEI 41-17, el nivel de desempeño alcanzado es de ocupación inmediata

(S-1).Para el peligro śısmico BSE-2E, la demanda śısmica en vigas no ha superado

los limites de aceptación para seguridad de vida (LS), el nivel de desempeño

alcanzado es de seguridad de vida (S-3). Los resultados completos del desempeño

de la vigas se encuentra en el Anexo 12.

107



3.8. DESARROLLO DEL TRABAJO DE TESIS

* Muros de concreto armado

La acción de rotación plásticas en muros estructurales de concreto ar-

mado, para el peligro śısmico BSE-1E, no ha superado los limites de aceptación de

ocupación inmediata (IO) de la tabla 10-20 del ASCE/SEI 41-17, el nivel de desem-

peño alcanzado es de ocupación inmediata (S-1).Para el peligro śısmico BSE-2E,

todas las rotaciones plásticas son inferiores al limite de aceptación de seguridad de

vida (LS), por lo tanto, el nivel de desempeño alcanzado es de seguridad de vida (S-

3). Los resultados completos para ambos peligros śısmicos se presentan en el Anexo

12.

* Muros de albañileŕıa

La relación entre la demanda de fuerza axial y resistencia del muro a la fuerza

axial, no supera los limites de aceptación propuesto por (Kaushik et al., 2007) ante

el peligro śısmico BSE-1E, por lo tanto, el nivel de desempeño alcanzado por lo

muros es de ocupación inmediata (S-1). Mientras para el peligro śısmico BSE-2E, no

cumplen con los limites de aceptación, lo cual indica que en el rango inelástico de

la estructura los muros de albañileŕıa han fallado y en esta etapa los muros no tiene

un aporte sustancial en el desempeño de la estructura. Los datos completos sobre el

desempeño de los muros se presentan en el Anexo 12.

* Diafragmas de entrepiso

La revision del diafragma de entrepiso fue realizado segun los limites de aceptación de

la tabla 10-20 del ASCE/SEI 41-17, siendo estos limites las derivas de entrepiso. Para

el peligro śısmico BSE-1E, no ha superado la deriva limite de ocupación inmediata

(IO), por lo tanto, el nivel de desempeño alcanzado es de ocupación inmediata (S-1),

ver la tabla 3.18. Para el peligro śısmico BSE-2E, no ha superado la deriva limite de

seguridad de vida (LS), por lo tanto, el nivel de desempeño alcanzado es de seguridad

de vida (S-3), ver la tabla 3.19.

Tabla 3.18: Desempeño de diafragmas de entrepiso para el sismo BSE-1E en la dirección

Y

IO LS CP
piso 3 Y 0.032841 0.005833 3.15 0.2% 0.4% 1.5% 2% < IO cumple
piso 2 Y 0.02700798 0.01319 3.15 0.4% 0.4% 1.5% 2% IO cumple
piso 1 Y 0.013818 0.013818 3.95 0.3% 0.4% 1.5% 2% < IO cumple

CondicionLimites de aceptacion (%)∆i / Hi*100 Estado de
la rotualPiso Direcc. Max. Despl.

(m)
Despl.

Relat. (m) Hi (m)

Tabla 3.19: Desempeño de diafragmas de entrepiso para el sismo BSE-2E en la dirección

Y

IO LS CP

piso 3 Y 0.082 0.012 3.15 0.4% 0.4% 1.5% 2% IO cumple
piso 2 Y 0.070 0.033 3.15 1.1% 0.4% 1.5% 2% IO a LS cumple
piso 1 Y 0.037 0.037 3.95 0.9% 0.4% 1.5% 2% IO a LS cumple

Limites de aceptacion (%)
CondicionEstado de

la rotulaDespl. Max
(m)

Despl.
Relativa

(m)
Hi (m) ∆i / Hi*100Piso Direcc.
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3.8.4. Presupuesto de las estrategias de reforzamiento estructural

Para el reforzamiento de la estructura en estudio, se aplicó las estrategias de reforzamiento

que generen menos costo en su ejecución y a la vez cumpla con los criterios de aceptación

del estándar ASCE/SEI 41-17 y la norma técnica peruana E.030 de diseño sismorresistente

del 2018. Con fines de determinar este costo de reforzamiento estructural con las estra-

tegias planteadas, se ha elaborado el calculo respectivo utilizando el software S10 2005,

considerando las partidas necesarias, los metrados y el análisis de precios unitarios con los

rendimientos y costos actuales. Por lo tanto, en el tabla 3.20. se muestra el presupuesto de-

tallado del reforzamiento estructural, el cual alcanza un monto de S/. 286,667.51 calculado

a nivel de costo directo.

Tabla 3.20: Presupuesto de las estrategias de reforzamiento estructural
S10 Página  1

Presupuesto

REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PABELLON "I" DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE CIENCIAS FISICO 

MATEMATICAS

0102004Presupuesto

ESTRUCTURAS001Subpresupuesto

ULISES BARRIENTOS ESPILLCO 09/11/2022Costo alCliente

Lugar AYACUCHO - HUAMANGA - AYACUCHO

Precio S/. Parcial S/.Item Descripción Und. Metrado

MUROS ESTRUCTURAL DE CONCRETO ARMADO01  208,950.03

   TRABAJOS PRELIMINARES01.01  64,794.49

 30,564.93 15.12      ROTURA DE CONCRETO EN VIGAS EXISTENTES, ESPESOR 6 CM m201.01.01  2,021.49

 13,648.44 160.40      APUNTALAMIENTO DE LA LOSA ALIGERADA m201.01.02  85.09

 5,205.61 21.06      OBTENCION DE RUGOSIDAD EN LA CARA DE LA COLUMNA INTERVENIDA m201.01.03  247.18

 12,044.45 46.80      APERTURA DE RANURAS EN COLUMNAS INTERVENIDAS m01.01.04  257.36

 1,273.92 23.91      CORTE Y DEMOLICION DE MUROS DE ALBAÑILERIA EXISTENTE, APAREJEO 

SOGA E=0.115M

m201.01.05  53.28

 2,057.14 25.74      CORTE Y DEMOLICION DE MUROS DE ALBAÑILERIA EXISTENTE, APAREJEO 

CABEZA E=0.225M

m201.01.06  79.92

   OBRAS DE CONCRETO ARMADO01.02  70,501.20

 15,964.56 26.18      CONCRETO MUROS ESTRUCTURALES f'c=210 kg/cm2 m301.02.01  609.80

 11,858.20 126.42      ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE MUROS ESTRUCTURALES m201.02.02  93.80

 42,678.44 2,202.19      ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg01.02.03  19.38

   ADICION DE MUROS ESTRUCTURALES01.03  73,654.34

 59,561.28 144.00      ANCLAJE DE ACERO EN CONCRETO DE COLUMNAS EXISTENTES pto01.03.01  413.62

 4,529.74 31.30      SOLDADURA Y TAPONEO DE RANURAS CON MORTERO C:A 1:3 m01.03.02  144.72

 9,563.32 126.70      PUENTE DE ADHERENCIA CON ADHESIVO ESTRUCTURAL m201.03.03  75.48

REFUERZO CON SISTEMA FRP02  68,473.53

   TRABAJOS PRELIMINARES02.01  3,280.08

 3,280.08 26.54      OBTENCION DE RUGOSIDAD EN LA SUPERFICIE DE CONCRETO m202.01.01  123.59

   INSTALACION DEL SISTEMA FRP02.02  65,193.45

 5,643.73 26.54      APLICACION DEL ADHESIVO ESTRUCTURAL m202.02.01  212.65

 59,549.72 177.84      INSTALACION DEL SISTEMA FRP EN FORMA DE U m02.02.02  334.85

ENCAMISADO DE MUROS DE ALBAÑILERIA03  9,243.95

 2,119.94 74.41   PAÑETEO CON MORTERO C:A 1:4 EN EL MURO DE ALBAÑILERIA m203.01  28.49

 4,551.66 74.41   INTERCONEXCCION DE MALLA ELECTROSOLDADA m203.02  61.17

 2,572.35 74.41   TARRAJEO DEL MURO DE ALBAÑILERIA CON MORTERO C:A 1:4 m203.03  34.57

Costo Directo  286,667.51

SON :      DOSCIENTOS OCHENTISEIS MIL SEISCIENTOS SESENTISIETE  Y 51/100 NUEVOS SOLES

09/11/2022  18:11:44Fecha :

Con fines de realizar la comparación de costos del reforzamiento y los costos de la cons-

trucción de una nueva edificación con las caracteŕısticas similares de la edificación actual

en caso que este colapse en un sismo futuro de frecuencia muy raro (Tr=975 años) tal

como se ha demostrado en la presente tesis, se ha tomado los valores unitarios oficiales
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de edificación vigentes para el ejercicio fiscal 2023 (Ministerio de Vivienda, Construcción

y Saneamiento, 2022, p. 50); obteniendo el costo total de S/. 1’329,091.59 tal como se

muestra en la tabla 3.21, dicho costo es equivalente al costo de una nueva construcción

con las caracteŕısticas similares al modulo estudiado con una area techado de 370.65 m2.

Tabla 3.21: Costo de una construcción nueva con caracteŕısticas similares a la edificación

estudiada

ITEM CLASIFICACION DESCRIPCION
COSTO POR M2

DE AREA
TECHADA

AREA TECHADA
DEL PABELLON "I"

NUMERO
DE PISOS COSTO TOTAL

01 ESTRUCTURAS

MUROS Y COLUMNAS Columnas, vigas y/o placas de concreto
armado y/o metalicos 534.59 370.65 3 594,437.35

TECHOS Aligerado o losas de concreto armado
horizontales 224.78 370.65 3 249,944.12

02 ACABADOS 0.00

PISOS Parquet de 1era, lajas, ceramica nacional,
loseta veneciana 40x40, piso laminado 96.98 370.65 3 107,836.91

PUERTAS Y VENTANAS Ventanas de aluminio, puertas de madera
selecta, vidrio tratado transparente

134.31 370.65 3 149,346.00

REVESTIMIENTOS Superficie caravista obtenida mediante
encofrado especial, enchape en techos 170.82 370.65 3 189,943.30

03 INSTALACIONES ELECTRICAS Y
SANITARIAS Agua fria, corriente monofasico, telefono 33.8 370.65 3 37,583.91

S/ 1,329,091.59

Por lo tanto, resulta 78.43% mas barato realizar el reforzamiento estructural del pabellón

I de la escuela profesional de Ciencias F́ısico Matemáticas de la Universidad Nacional de

San Cristóbal de Huamanga, que construir una nueva edificación luego del colapso de la

edificación actual en evento śısmico futuro. Además con esta intervención estructural se

estaŕıa evitando perdidas de vidas humanas y perdidas económicas.
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IV RESULTADOS

4.1. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN

4.1.1. Capacidad de la estructura original y estructura reforzada

En la figura 4.1 se presenta la curva de capacidad de la estructura original y la curva de

capacidad de la estructura reforzada en la dirección X. Se puede diferenciar que con la

estructura reforzada se logró incrementar la resistencia y la rigidez global de la estructura.

La resistencia inicial de la estructura original es de 286.29 tonf y con la estructura reforzada

se alcanzaŕıa una resistencia inicial de 562.31 tonf. La rigidez inicial de la estructura

original es de 3180.94 tonf/m y con la propuesta de reforzamiento estructural alcanzaŕıa

la rigidez inicial de 13076.95 tonf/m.

Figura 4.1: Curva de capacidad de la estructura original vs estructura reforzada en la dir. X
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En la figura 4.2 se presenta la curva de capacidad de la estructura original y la curva de

capacidad de la estructura reforzada en la dirección Y. Se puede diferenciar que con la

estructura reforzada se logró incrementar la resistencia y la rigidez global de la estructura.

La resistencia inicial de la estructura original es de 399.68 tonf y con la estructura reforzada

se alcanzaŕıa una resistencia inicial de 682.22 tonf. La rigidez inicial de la estructura

original es de 13322.80 tonf/m y con la propuesta de reforzamiento estructural alcanzaŕıa

la rigidez inicial de 18950.61 tonf/m.
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Figura 4.2: Curva de capacidad de la estructura original vs estructura reforzada en la dir. Y
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4.1.2. Niveles de desempeño estructural

Para determinar el nivel de desempeño estructural alcanzado por la edificación original

(actual) y por la edificación reforzada (modificado) se ha verificado en el capitulo anterior

a los componentes estructurales como vigas, columnas, muros de concreto armado y muros

de albañileŕıa, el cumplimiento de los limites de aceptación de ocupación inmediata (IO),

seguridad de vida (LS) y prevención de colapso (CP) según los niveles de peligro śısmico

BSE-1E (Tr=225 años) y BSE-2E (Tr=975 años) propuestos segun el estándar ASCE/SEI

41-17. También se verificó el cumplimiento de limites de aceptación de la Norma Técnica

Peruana E.030 (2018).

4.1.2.1. Nivel de desempeño estructural alcanzado por la edificación actual

El nivel de desempeño estructural de la edificación actual se ha verificado en el despla-

zamiento máximo alcanzado (desplazamiento objetivo) para el nivel de peligro śısmico

BSE-1E y BSE-2E, estudiados para cada dirección, dirección longitudinal (eje X) y la

dirección transversal (eje Y).

Dirección longitudinal (eje X)

En el capitulo anterior, para esta dirección se ha determinado el nivel de desempeño

alcanzado y documentado los hallazgos encontrados de los componentes estructurales como

vigas, columnas y muros de albañileŕıa. Por lo tanto, en la siguiente tabla 4.1 se muestra el

resumen del nivel de desempeño alcanzado por los componentes estructurales controladas

por las acciones de deformación y fuerza, siendo estos determinados en el desplazamiento

objetivo para el peligro śısmico de BSE-1E (Tr=225 años). Para el peligro śısmico BSE-2E
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(Tr=975 años) no ha sido posible evaluar porque el desplazamiento máximo alcanzado, a

superado la demanda maxima generado en la curva de capacidad, por lo tanto, para esta

demanda sismica el nivel de desempeño alcanzado es superior al limite de aceptación de

prevención de colapso.

Tabla 4.1: Resumen del desempeño estructural alcanzado en la dirección X para el sismo

BSE-1E
Nivel de desempeño estructural

Elementos

estructu-

rales

Acción Ocupación

inmediata

(S-1)

Control

de daños

(S-2)

Seguridad

de vida

(S-3)

Seguridad

limitada

(S-4)

Prevención

de colapso

(S-5)

Columna Rotación

plástica

X

Columna Cortante X

Viga Rotación

plástica

X

Viga Cortante X

Muro de al-

bañileŕıa

axial X

Entrepiso deriva X

Dirección transversal (eje Y)

En la tabla 4.2 se muestra el resumen del nivel de desempeño alcanzado por los compo-

nentes estructurales controlados por acciones de deformación y fuerza, siendo estos deter-

minados en el desplazamiento objetivo ante el peligro śısmico BSE-1E (Tr=225 años).

Para el peligro sismico de BSE-2E (Tr=975 años), el nivel de desempeño alcanzado por

los componentes estructurales en el desplazamiento objetivo se muestran en la tabla 4.3.

Tabla 4.2: Resumen del desempeño estructural alcanzado en la dirección Y para el sismo

BSE-1E
Nivel de desempeño estructural

Elementos

estructu-

rales

Acción Ocupación

inmediata

(S-1)

Control

de daños

(S-2)

Seguridad

de vida

(S-3)

Seguridad

limitada

(S-4)

Prevención

de colapso

(S-5)

Columna Rotación

plástica

X

Columna Cortante X

Viga Rotación

plástica

X

Viga Cortante X

Muro de al-

bañileŕıa

axial X

Entrepiso deriva X
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Tabla 4.3: Resumen del desempeño estructural alcanzado en la dirección Y para el sismo

BSE-2E
Nivel de desempeño estructural

Elementos

estructu-

rales

Acción Ocupación

inmediata

(S-1)

Control

de daños

(S-2)

Seguridad

de vida

(S-3)

Seguridad

limitada

(S-4)

Prevención

de colapso

(S-5)

Columna Rotación

plástica

X

Columna Cortante X

Viga Rotación

plástica

X

Viga Cortante X

Muro de al-

bañileŕıa

axial X

Entrepiso deriva X

4.1.2.2. Nivel de desempeño estructural alcanzado por la edificación reforzada

Dirección longitudinal (eje X)

Con las estrategias de reforzamiento de adición de muros estructurales de concreto armado

y aislamiento de tabaqueŕıa, se ha logrado alcanzar el nivel de desempeño estructural de

ocupación inmediata (S-1) y de seguridad de vida (S-3) para los peligros śısmicos BSE-

1E (Tr=225 años) y BSE-2E (Tr=975 años), respectivamente. El resumen del nivel de

desempeño alcanzado por los componentes estructurales en el desplazamiento objetivo, se

muestran en las tablas 4.4 y 4.5.

Tabla 4.4: Resumen del nivel de desempeño estructural alcanzado en la dirección X para

el sismo BSE-1E (estructura reforzada)

Nivel de desempeño estructural

Elementos

estructu-

rales

Acción Ocupación

inmediata

(S-1)

Control

de daños

(S-2)

Seguridad

de vida

(S-3)

Seguridad

limitada

(S-4)

Prevención

de colapso

(S-5)

Columna Rotación

plástica

X

Columna Cortante X

Viga Rotación

plástica

X

Viga Cortante X

Muro de

concreto

Rotación

plástica

X

Entrepiso deriva X
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Tabla 4.5: Resumen del nivel de desempeño estructural alcanzado en la dirección X para

el sismo BSE-2E (estructura reforzada)

Nivel de desempeño estructural

Elementos

estructu-

rales

Acción Ocupación

inmediata

(S-1)

Control

de daños

(S-2)

Seguridad

de vida

(S-3)

Seguridad

limitada

(S-4)

Prevención

de colapso

(S-5)

Columna Rotación

plástica

X

Columna Cortante X

Viga Rotación

plástica

X

Viga Cortante X

Muro de

concreto

Rotación

plástica

X

Entrepiso deriva X

Dirección longitudinal (eje Y)

Con las estrategias de reforzamiento de adición de muros estructurales de concreto armado

y encamisado de muros de albañileŕıa con mallas electrosoldadas, se ha logrado alcanzar

el nivel de desempeño estructural de ocupación inmediata (S-1) y de seguridad de vida

(S-3) para los peligros śısmicos BSE-1E (Tr=225 años) y BSE-2E (Tr=975 años), respecti-

vamente. El resumen del nivel de desempeño alcanzado por los componentes estructurales

en el desplazamiento objetivo, se muestran en las tablas 4.6 y 4.7.

Tabla 4.6: Resumen del nivel de desempeño estructural alcanzado en la dirección Y para

el sismo BSE-1E (estructura reforzada)

Nivel de desempeño estructural

Elementos

estructu-

rales

Acción Ocupación

inmediata

(S-1)

Control

de daños

(S-2)

Seguridad

de vida

(S-3)

Seguridad

limitada

(S-4)

Prevención

de colapso

(S-5)

Columna Rotación

plástica

X

Columna Cortante X

Viga Rotación

plástica

X

Viga Cortante X

Muro de

concreto

Rotación

plástica

X

Entrepiso deriva X

Muro de al-

bañileŕıa

axial X
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Tabla 4.7: Resumen del nivel de desempeño estructural alcanzado en la dirección Y para

el sismo BSE-2E (estructura reforzada)

Nivel de desempeño estructural

Elementos

estructu-

rales

Acción Ocupación

inmediata

(S-1)

Control

de daños

(S-2)

Seguridad

de vida

(S-3)

Seguridad

limitada

(S-4)

Prevención

de colapso

(S-5)

Columna Rotación

plástica

X

Columna Cortante X

Viga Rotación

plástica

X

Viga Cortante X

Muro de

concreto

Rotación

plástica

X

Entrepiso deriva X

Muro de al-

bañileŕıa

axial X

Nota: Los muros de albañileŕıa no serán tomadas en cuenta para determinar el nivel de desempeño

de la estructura por ser componente estructural secundario

4.1.3. Objetivos de desempeño estructural

Los objetivos de desempeño de la estructura es determinado mediante el nivel de

desempeño alcanzado por los componentes estructurales ante la ocurrencia de un sismo

de periodo de retorno de 225 años con una probabilidad de ocurrencia de 20% en 50

años (BSE-1E) o un sismo de periodo de retorno de 975 años con una probabilidad de

ocurrencia de 5% en 50 años (BSE-2E).

Los limites del nivel de desempeño de la estructura (IO, LS y CP) es definido de acuerdo

a los niveles de desempeño alcanzado por los componentes estructurales y la tabla C2-3

del ASCE/SEI 41-17, donde indica los siguientes:

* Ocupación Inmediata (S-1): No hay desplazamientos permanentes. La estructura

conserva sustancialmente su resistencia y rigidez incisal, fisuras menores en tabiques

y fachadas.

* Seguridad de vida (S-3): Hay desplazamiento permanente. Queda algo de resis-

tencia y rigidez residual, los componentes estructurales cumplen su función, falla los

muros y colapso de los parapetos.

* Prevención de colapso (S-5): Poca rigidez residual y fuerza para resistir cargas

laterales, pero las columnas y muros de carga por gravedad aun funcionan, grandes

derivas permanentes.
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4.1.3.1. Objetivos de desempeño estructural alcanzado por la edificación ac-

tual

Dirección longitudinal (eje X)

La estructura alcanzó el nivel de desempeño mostrado en la figura 4.3, debido que tiene

un comportamiento muy flexible (periodo muy grande, entonces mayores derivas), daños

muy severos en las columnas del primer piso generados por la columna corta, los muros

de albañileŕıa a media altura aportan resistencia y rigidez inicial de la estructura global

porque se encuentran unidas a las columnas y por la flexibilidad de la estructura estas

sufren daños severos llegando a colapsar tanto en el primer piso y segundo piso, en el

tercer piso sufren agrietamientos teniendo un desempeño de seguridad de vida (S-3). Las

columnas y vigas controladas por deformación tuvieron un desempeño de control de daño

(S-2).

El nivel de desempeño máximo alcanzado por los componentes estructurales es prevención

de colapso según el cuadro de resumen presentado en la sección 4.1.2.1; por lo tanto, el

objetivo de desempeño śısmico alcanzado por la estructura original para el peligro śısmico

BSE-1E (Tr=225 años) es de prevención de colapso (S-5).

El objetivo de desempeño śısmico alcanzado por la estructura original para el peligro

śısmico BSE-2E (Tr=975 años) es el colapso, el mismo se puede observa en la figura 4.3,

donde el desplazamiento objetivo a superado la curva de capacidad de la estructura. Por

lo mismo no fue posible analizar el comportamiento de los componentes estructurales.

Figura 4.3: Objetivos de desempeño śısmico de la estructura original en la dirección X
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Según la gráfica presentada en la figura 4.4 no cumple con el objetivo de desempeño
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śısmico para ningún nivel de peligro śısmico, debido que los muros de albañileŕıa del

primer piso falla antes de alcanzar el objetivo de desempeño de ocupación inmediata (S-1)

y lo cual involucra a toda la estructura en la perdida temprana de rigidez y resistencia

inicial. Luego de la falla del muro de albañileŕıa las columnas tienen una capacidad de

deformación adecuada pero no es suficiente para alcanzar el objetivo de desempeño de

ocupación inmediata (S-1) y seguridad de vida (S-3).

El objetivo de desempeño alcanzado por la estructura original para el peligro śısmico

BSE-1E (Tr=225 años) es de Seguridad de vida (S-3), ya que el nivel de desempeño

máximo alcanzado por los componentes estructurales es de control de daños (S-2).

El objetivo de desempeño alcanzado por la estructura original para el peligro śısmico BSE-

2E (Tr=975 años) es de Prevención de colapso (S-5), ya que el nivel de desempeño

máximo alcanzado por los componentes estructurales es de prevención de colapso (S-5).

Figura 4.4: Objetivos de desempeño śısmico de la estructura original en la dirección Y
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4.1.3.2. Objetivos de desempeño estructural alcanzado por la edificación re-

forzada

Dirección longitudinal (eje X)

Según la gráfica presentada en la figura 4.5 la estructura reforzada con muros de concreto

armado y con sistema FRP en la dirección X, cumple con el objetivo de desempeño śısmico

ante la ocurrencia del sismo de periodo de retorno de 225 años con una probabilidad de

excedencia de 20% en 50 años (BSE-1E) y de periodo de retorno de 975 años con una

probabilidad de excedencia de 5% en 50 años (BSE-2E). A través de la estrategia de

reforzamiento se incrementaŕıa la resistencia inicial en 49%, la rigidez inicial en 75% y la
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ductilidad en 51% sen la comparación realizada de la capacidad de la estructura reforzada

y la de estructura original en la sección 4.1.1.

El objetivo de desempeño alcanzado por la estructura con la propuesta de reforzamiento

para el peligro śısmico BSE-1E (Tr=225 años) es de Ocupación inmediata (S-1),

ya que el nivel de desempeño máximo alcanzado por los componentes estructurales es

tambien de ocupación inmediata según el cuadro de resumen de la sección 4.1.2.1.

El objetivo de desempeño alcanzado por la estructura con la propuesta de reforzamiento

para el peligro śısmico BSE-2E (Tr=975 años) es de Seguridad de vida (S-3), ya que

el nivel de desempeño máximo alcanzado por los componentes estructurales es también de

seguridad de vida .

Figura 4.5: Objetivos de desempeño śısmico de la reforzada original en la dirección X
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Según la gráfica presentada en la figura 4.6 la estructura reforzada con muros de concreto

armado y encamisado de muros de albañileŕıa con mallas electrosoldadas, cumple con el

objetivo de desempeño śısmico ante la ocurrencia del sismo de periodo de retorno de 225

años con una probabilidad de excedencia de 20% en 50 años (BSE-1E) y de periodo de

retorno de 975 años con una probabilidad de excedencia de 5% en 50 años (BSE-2E).

A través de la estrategia de reforzamiento se incrementaŕıa la resistencia inicial en 41%,

la rigidez inicial en 30% y en la ductilidad no ha generado cambios significativos, según

la comparación realizada de la capacidad de la estructura reforzada y la de estructura

original en la sección 4.1.1.

El objetivo de desempeño alcanzado por la estructura con la propuesta de reforzamiento

para el peligro śısmico BSE-1E (Tr=225 años) es de Ocupación inmediata (S-1),
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ya que el nivel de desempeño máximo alcanzado por los componentes estructurales es

también de ocupación inmediata según el cuadro de resumen de la sección 4.1.2.1.

El objetivo de desempeño alcanzado por la estructura con la propuesta de reforzamiento

para el peligro śısmico BSE-2E (Tr=975 años) es de Seguridad de vida (S-3), ya que

el nivel de desempeño máximo alcanzado por los componentes estructurales es también de

seguridad de vida.

Figura 4.6: Objetivos de desempeño śısmico de la reforzada original en la dirección Y
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4.2. CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS

4.2.1. Hipótesis general

La edificación del pabellón “I” de la escuela profesional de ciencias f́ısico matemáticas de

la Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga no tiene el desempeño śısmico

adecuado para una edificación categorizada como esencial y el reforzamiento estructural

planteada cumple con el desempeño y los criterios de aceptación del estándar ASCE/SEI

41-17.

Decision: Para la presente investigación se ha tomado como muestra al pabellón “I” de

la escuela profesional de ciencias f́ısico matemáticas de la Universidad Nacional de San

Cristóbal de Huamanga, y luego de haber evaluado la estructura a través del análisis

estático no lineal y verificado los limites de aceptación, la estructura actual no cumple con

el objetivo de desempeño śısmico propuesto según el estándar ASCE/SEI 41-17 y con la

propuesta de reforzamiento estructural se logro alcanzar el objetivo de desempeño śısmico
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deseado. Por lo indicado anteriormente y analizado las hipótesis especificas, se valida esta

hipótesis general.

4.2.2. Hipótesis especifica

1. El análisis Estático no lineal podŕıa predecir con mayor certeza el comportamiento

śısmico de la estructura existente, permitiendo obtener el desempeño de la estructura.

Supuestos: A través del análisis pushover se ha logrado determinar la capacidad

estructural de la edificación, y en el punto del desplazamiento objetivo se ha

evaluado el comportamiento inelástico de los elementos estructurales y verificado el

nivel de desempeño en base a los limites de aceptación del estándar ASCE/SEI 41-17.

Regla de decision: Desplazamiento objetivo de la estructura determinado en el

centro de masa del ultimo nivel. En las tablas 4.8 y 4.9 se presentan los niveles de

desempeño estructural determinado a partir del desplazamiento objetivo.

Tabla 4.8: Desplazamiento objetivo y nivel desempeño estructural alcanzado por la es-

tructura original

Dirección Peligro

śısmico

Desplazamiento

objetivo

Nivel de

desempeño

estructural

Condición

BSE-1E δt = 0.136m Prevención de co-

lapso (S-5)

No cumple

Dirección longitu-

dinal (eje X)

BSE-2E δt = 0.213m Mayor a preven-

ción de colapso

No cumple

BSE-1E δt = 0.064m Seguridad de vida

(S-3)

No cumple

Dirección trans-

versal (eje Y)

BSE-2E δt = 0.119m Prevención de co-

lapso (S-5)

No cumple
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Tabla 4.9: Desplazamiento objetivo y nivel desempeño estructural alcanzado por la es-

tructura reforzada
Dirección Peligro

śısmico

Desplazamiento

objetivo

Nivel de

desempeño

estructural

Condición

BSE-1E δt = 0.041m Ocupación inme-

diata (S-1)

cumple

Dirección longitu-

dinal (eje X)

BSE-2E δt = 0.094m Seguridad de vida

(S-3)

Cumple

BSE-1E δt = 0.035m Ocupación inme-

diata (S-1)

Cumple

Dirección trans-

versal (eje Y)

BSE-2E δt = 0.084m Seguridad de vida

(S-3)

Cumple

Decision: Por lo indicado anteriormente, se valida la hipótesis presentada, por que

a través del análisis estático no lineal se puede calcular el desplazamiento máximo de

la estructura (desplazamiento objetivo) y con ello determinar el nivel de desempeño

śısmico.

2. El desplazamiento máximo de la edificación original tiene mayor probabilidad

de ubicarse en el rango inelástico de la curva de capacidad, permitiendo realizar

modificaciones estructurales para incrementar el desempeño.

Supuestos: La estructura original presenta desplazamientos excesivos que no per-

miten a la estructura alcanzar sus objetivos de desempeño, el cual se ha reducidos

adicionando muros estructurales de concreto armado, encamisado de muros de alba-

ñileŕıa con malla electrosoldada y el uso de sistema FRP.

Regla de decision: Reducción del desplazamiento máximo de la estructura. En las

tablas 4.10 y 4.11 se presentan el incremento de rigidez, resistencia y ductilidad a

través de reducción de desplazamiento.

Tabla 4.10: Incremento de capacidad estructural de la edificación original en la dirección

X
Capacidad

estructural

Estructura

original

Estructura

reforzada

Incremento

Resistencia 286.29 tonf 562.31 tonf 49%

Rigidez 3180.94

tonf/m

13076.95

tonf/m

75%

Ductilidad 1.8 3.7 51%
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Tabla 4.11: Incremento de capacidad estructural de la edificación original en la dirección

X
Capacidad

estructural

Estructura

original

Estructura

reforzada

Incremento

Resistencia 399.68 tonf 682.22 tonf 41%

Rigidez 13322.80

tonf/m

18950.61

tonf/m

30%

Ductilidad 4.3 3.6 -19%

Decision: Por lo indicado anteriormente, se valida la hipótesis presentada, por que

a través adición de nuevos elementos estructurales y modificación, se logro reducir

el desplazamiento excesivo de la estructura original.

3. La edificación reforzada al cumplir con el nivel de desempeño del estándar ASCE/SEI

41-17 también podŕıa cumplir con los limites de aceptación de la NTP E.030 del 2018.

Supuestos: Los limites de aceptación de la NTP E.030 (2018) son mas conservadores

que el estándar ASCE/SEI 41-17; por lo tanto, se puede indicar, que si no cumple

con los limites de aceptación de la NTP E.030 podŕıa cumplir con los limites de

aceptación del estándar ASCE/SEI 41-17, pero no al revés.

Regla de decision: Criterios de aceptación del estándar ASCE/SEI 41-17 y la NTP

E.030 (2018), los mismos se detallan en el capitulo III.

Decision: De acuerdo a lo indicado anteriormente y en la sección 4.1.2.2, se valida

la hipótesis presentada, por que al cumplir con el nivel de desempeño exigido por el

estándar ASCE/SEI 41-17 también cumple con los limites de aceptación de la NTP

E.030 (2018).
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5.1. CONCLUSIONES

Conclusión general

El pabellón “I” de la Escuela Profesional de Ciencias F́ısico Matemáticas de la Universidad

Nacional de San Cristóbal de Huamanga no cumple con el objetivo de desempeño plantea-

do, el cual consiste en alcanzar el nivel de desempeño de ocupación inmediata (S-1) ante

la ocurrencia del sismo de seguridad básica BSE-1E (periodo de retorno de 225 años) y

alcanzar el nivel de desempeño de seguridad de vida (S-3) ante la ocurrencia del sismo de

seguridad básica BSE-2E (periodo de retorno de 975 años).

En la dirección longitudinal los daños que no permitieron alcanzar el objetivo de desem-

peño fueron básicamente la falla por cortante excesivo en las columnas (falla por columna

corta) generados por los muros de albañileŕıa de baja altura. En la dirección transversal

no logró alcanzar el objetivo de desempeño por insuficiente resistencia y rigidez aportados

por los muros de albañileŕıa. Por lo tanto, la edificación no garantiza el funcionamiento

inmediato ni la ocupación inmediata luego de un evento śısmico de frecuencia ocasional

(Tr=225 años), mucho menos resguardar la seguridad de vida ante un evento śısmico de

frecuencia muy raro (Tr=975 años), para esta peligrosidad śısmica la edificación llega a

colapsar.

A través de adición de muros estructurales de concreto armado en la dirección longitudi-

nal y transversal, refuerzo a cortante de vigas mediante el sistema FRP en la dirección

longitudinal y encamisado de muros de albañileŕıa mediante mallas electrosoldadas se lo-

graŕıa alcanzar el objetivo de desempeño mencionadas en ĺıneas arriba. Incrementando

en la dirección longitudinal la resistencia en 49%, la rigidez en 75% y la ductilidad en

51%, mientras en la dirección transversal se lograŕıa incrementar la resistencia en 41%, la

rigidez en 30% y la ductilidad sufriŕıa una disminución de 19%.

Conclusiones especificas

1. En la presente tesis se utilizó el análisis estático no lineal de carga incremental,

conocido como método pushover, tanto para la evaluación de la estructura actual

y reforzada, mediante la definición de patrones de carga lateral calculados para el

modo fundamental. El espectro de aceleración elástico fueron calculados mediante los

parámetros considerados por la NTP E.030 (2018) para los peligros śısmicos BSE-1E

(Tr=225 años) y BSE-2E (975 años) recomendados por el estándar ASCE/SEI 41-17

y corresponden al peligro śısmico del objetivo de desempeño básico de edificaciones

existentes (PBOE) el cual busca la seguridad con una confianza razonable.

2. El desplazamiento objetivo (desplazamiento máximo) de la estructura fue deter-

minada a través del método de coeficiente de desplazamiento modificado. Conocer

desplazamiento objetivo fue necesario para determinar el nivel de desempeño de
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la estructura ante la ocurrencia del sismo BSE-1E (Tr=225 años) y BSE-2E (975

años). Se detalla los desplazamientos objetivos alcanzados por la estructura original

y reforzada:

* Estructura original:

a) Dirección longitudinal: para BSE-1E, δt = 0.136m

b) Dirección longitudinal: para BSE-2E, δt = 0.213m

c) Dirección transversal: para BSE-1E, δt = 0.064m

d) Dirección transversal: para BSE-2E, δt = 0.119m

* Estructura reforzada:

a) Dirección longitudinal: para BSE-1E, δt = 0.041m

b) Dirección longitudinal: para BSE-2E, δt = 0.094m

c) Dirección transversal: para BSE-1E, δt = 0.035m

d) Dirección transversal: para BSE-2E, δt = 0.084m

3. El nivel de desempeño alcanzado por la estructura reforzada en ambas dirección es

de ocupación inmediata (S-1) para el peligro śısmico BSE-1E (periodo de retorno

225 años) y de seguridad de vida (S-3) para el peligro śısmico BSE-2E (periodo

de retorno de 975 años), para alcanzar este nivel de desempeño los componentes

estructurales cumplieron con los criterios de aceptación del ASCE/SEI 41-17. La

estructura reforzada alcanza una deriva inelástica de 0.0044 segundos en la dirección

longitudinal y una deriva inelástica de 0.0043 segundos en la dirección transversal.

Por lo tanto, la estructura reforzada cumple con el limite de aceptación de 0.007 de

la NTP E.030 (2018).

5.2. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar una intervención estructural al pabellón “I” de la escuela pro-

fesional de ciencias f́ısico matemáticas con el objetivo de incrementar el desempeño

estructural ante la ocurrencia de un evento śısmico futuro y de tal forma evitar la

perdida de vida de los ocupantes (estudiantes, docentes y personal administrativo)

2. En esta investigación se realizó la evaluación y reforzamiento de la superestructura

y se recomienda realizar la evaluación y si lo requiere el reforzamiento de la subes-

tructura para tener un amplio conocimiento del nivel de daño alcanzado por esta

edificación.

3. Se recomienda realizar la evaluación śısmica de otras edificaciones existentes de

acuerdo al nivel de conocimiento de recolección de datos y el peligro śısmico uti-

lizado sea el reducido al 75%, tal como recomienda el estándar ASCE/SEI 41-17.

De esta manera se puede obtener el costo de reforzamiento mas económico, ya que

realizar un reforzamiento śısmico de una edificación construida hace décadas y sin

conocimiento claro de datos de diseño y construcción puede ser antieconómico.
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5.3. TRABAJOS FUTUROS

1. Para una evaluación śısmica mas exhaustiva de una edificación existente se puede

realizar un análisis dinámico no lineal con los mismos criterios de aceptación del

estándar ASCE/SEI 41-17.

2. En un futuro trabajo se puede disminuir los desplazamientos excesivos en edificacio-

nes similares a través de disipadores śısmicos de enerǵıa.

3. En este trabajo de investigación se ha propuesto el reforzamiento adicionando muros

de concreto armado pero no se determinó el costo de esta intervención. Por lo que

falta detallar en primer lugar el proceso constructivo y determinar el costo-beneficio

para decidir el reforzamiento o la demolición.
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Aguiar Falcońı, R. (s.f.). Método del coeficiente de desplazamiento para el análisis śısmico

por desempeño. Recuperado de https://www.researchgate.net/publication/229056455.

Aguilar Palomino, R. and Ormeño Namuche, M. (2017). Análisis adaptativo pushover
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Mc Graw Hill. Sexta edicion. Mexico.

Hernando Tavera, L. (2010). Sismo de Ayacucho del 23 de mayo del 2010 (6.0 ML)
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N 309-2022-Vivienda.

Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento [MVCS] (2009). Norma Técnica
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A ANEXOS
ANEXO-1: Criterios de aceptación para vigas

Tabla 1.1: Criterios de aceptación para vigas

Fuente: Tomada de la tabla 10-7 del (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, ASCE/SEI 41-17)
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ANEXO-2: Criterios de aceptación para columnas

Tabla 1.2: Criterios de aceptación para columnas

Fuente: Tomada de la tabla 10-8 del (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, ASCE/SEI 41-17)
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ANEXO-3: Criterios de aceptación para muros de concreto armado

Tabla 1.3: Criterios de aceptación para muros de concreto armado

Fuente: Tomada de la tablas 10-20 del (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, ASCE/SEI 41-17)
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ANEXO-4: Ensayos realizados con esclerómetro (Determinación del ı́ndice de
rebote)

Tabla 1.4: Ensayo con esclerómetro 01 y 02

Fuente: Obtenida del Informe N° 001-2019/TT-VC-Z-007/INGEOTECON-0418-19 presentado
por la empresa INGEOTECON EIRL
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Tabla 1.5: Ensayo con esclerómetro 03 y 04

Fuente: Obtenida del Informe N° 001-2019/TT-VC-Z-007/INGEOTECON-0418-19 presentado
por la empresa INGEOTECON EIRL
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Tabla 1.6: Ensayo con esclerómetro 05 y 06

Fuente: Obtenida del Informe N° 001-2019/TT-VC-Z-007/INGEOTECON-0418-19 presentado
por la empresa INGEOTECON EIRL
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Tabla 1.7: Ensayo con esclerómetro 07 y 08

Fuente: Obtenida del Informe N° 001-2019/TT-VC-Z-007/INGEOTECON-0418-19 presentado
por la empresa INGEOTECON EIRL
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Tabla 1.8: Ensayo con esclerómetro 09

Fuente: Obtenida del Informe N° 001-2019/TT-VC-Z-007/INGEOTECON-0418-19 presentado
por la empresa INGEOTECON EIRL
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ANEXO-5: Desempeño de las columnas para peligro śısmico BSE-1E en la
dirección X

Tabla 1.9: Desempeño a flexion de las columnas en dirección X para BSE-1E

IO LS CP

V-3(25x40) V84H1 Eje C entre 1
y 2 1 0.0176 0.005 0.02 0.03 IO a LS no cumple

V-3(25x40) V85H1 Eje C entre 2
y 3 1 0.0262 0.005 0.02 0.03 LS a CP no cumple

V-3(25x40) V86H1 Eje C entre 3
y 4 1 0.0239 0.005 0.02 0.03 LS a CP no cumple

V-3(25x40) V87H2 Eje C entre 4
y 5 1 0.0127 0.005 0.02 0.03 IO a LS no cumple

V-3(25x40) V88H2 Eje C entre 5
y 6 1 0.0135 0.005 0.02 0.03 IO a LS no cumple

V-3(25x40) V89H2 Eje C entre 6
y 7 1 0.0223 0.005 0.02 0.03 LS a CP no cumple

V-3(25x40) V90H2 Eje C entre 7
y 8 1 0.0144 0.005 0.02 0.03 IO a LS no cumple

V-3(25x40) V91H2 Eje C entre 8
y 9 1 0.0220 0.005 0.02 0.03 LS a CP no cumple

V-3(25x40) V141H2 Eje C entre 1
y 2 2 0.0016 0.005 0.02 0.03 < IO cumple

V-3(25x40) V1422 Eje C entre 2
y 3 2 0.001 0.005 0.02 0.03 < IO cumple

V-3(25x40) V143H2 Eje C entre 3
y 4 2 0.0001 0.005 0.02 0.03 < IO cumple

V-3(25x40) V144H2 Eje C entre 4
y 5 2 0.0017 0.005 0.02 0.03 < IO cumple

V-3(25x40) V146H2 Eje C entre 6
y 7 2 0.0031 0.005 0.02 0.03 < IO cumple

V-3(25x40) V147H2 Eje C entre 7
y 8 2 0.0006 0.005 0.02 0.03 < IO cumple

V-3(25x40) V148H2 Eje C entre 8
y 9 2 0.0041 0.005 0.02 0.03 < IO cumple

V-3(25x40) V92H2 Eje A entre 1
y 2 1 0.0102 0.005 0.02 0.03 IO a LS no cumple

V-3(25x40) V93H1 Eje A entre 2
y 3 1 0.0105 0.005 0.02 0.03 IO a LS no cumple

V-3(25x40) V94H2 Eje A entre 3
y 4 1 0.0111 0.005 0.02 0.03 IO a LS no cumple

V-3(25x40) V95H1 Eje A entre 4
y 5 1 0.0075 0.005 0.02 0.03 IO a LS no cumple

V-3(25x40) V96H2 Eje A entre 5
y 6 1 0.0149 0.005 0.02 0.03 IO a LS no cumple

V-3(25x40) V107H2 Eje A entre 6
y 7 1 0.0163 0.005 0.02 0.03 IO a LS no cumple

V-3(25x40) V97H2 Eje A entre 7
y 8 1 0.0159 0.005 0.02 0.03 IO a LS no cumple

V-3(25x40) V98H2 Eje A entre 8
y 9 1 0.0168 0.005 0.02 0.03 IO a LS no cumple

V-3(25x40) V149H2 Eje A entre 1
y 2 2 0.0010 0.005 0.02 0.03 < IO cumple

V-3(25x40) V150H1 Eje A entre 2
y 3 2 0.0010 0.005 0.02 0.03 < IO cumple

V-3(25x40) V151H2 Eje A entre 3
y 4 2 0.0013 0.005 0.02 0.03 < IO cumple

V-3(25x40) V156H2 Eje A entre 8
y 9 2 0.0021 0.005 0.02 0.03 < IO cumple

Estado
de la

rotula
CondicionTipo de viga Codigo Ubicación Nivel

Rotacion plastica (rad)
para el ẟt de la

demanda BSE-1E

Criterio de Aceptacion
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Tabla 1.10: Desempeño a cortante de las columnas en dirección X para BSE-1E

IO LS CP

C-1.1(25X40) C273H2 Eje A - 1 1 1.00 0.67 0.75 1.00 > CP no cumple
C-2.1(30x45) C270H2 Eje A - 2 1 1.00 0.67 0.75 1.00 > CP no cumple
C-2.1(30x45) C284H2 Eje A - 3 1 1.00 0.67 0.75 1.00 > CP no cumple
C-2.1(30x45) C282H2 Eje A - 4 1 1.00 0.67 0.75 1.00 > CP no cumple
C-2.1(30x45) C280H2 Eje A - 6 1 0.87 0.67 0.75 1.00 LS a CP no cumple
C-2.1(30x45) C278H2 Eje A - 7 1 0.85 0.67 0.75 1.00 LS a CP no cumple
C-2.1(30x45) C276H2 Eje A - 8 1 0.86 0.67 0.75 1.00 LS a CP no cumple
C-1.1(25X40) C319H2 Eje C - 1 1 1.00 0.67 0.75 1.00 > CP no cumple
C-2.1(30x45) C328H2 Eje C- 2 1 1.00 0.67 0.75 1.00 > CP no cumple
C-2.1(30x45) C324H2 Eje C- 4 1 1.00 0.67 0.75 1.00 > CP no cumple
C-2.1(30x45) C322H2 Eje C- 6 1 0.98 0.67 0.75 1.00 LS a CP no cumple
C-2.1(30x45) C320H2 Eje C- 8 1 0.98 0.67 0.75 1.00 LS a CP no cumple

Ubicación Nivel

Demanda de fuerza
cortante entre

Resistencia nominal al
cortante (Vu/Vn)

Criterio de Aceptacion (rad) Estado
de la

rotula
CondicionTipo de

columna Codigo

139



ANEXO-6: Desempeño de las vigas para peligro śısmico BSE-1E en la dirección
X

Tabla 1.11: Desempeño a flexion de las vigas en dirección X para BSE-1E

IO LS CP

V-3(25x40) V84H1 Eje C entre 1
y 2 1 0.0176 0.005 0.02 0.03 IO a LS no cumple

V-3(25x40) V85H1 Eje C entre 2
y 3 1 0.0262 0.005 0.02 0.03 LS a CP no cumple

V-3(25x40) V86H1 Eje C entre 3
y 4 1 0.0239 0.005 0.02 0.03 LS a CP no cumple

V-3(25x40) V87H2 Eje C entre 4
y 5 1 0.0127 0.005 0.02 0.03 IO a LS no cumple

V-3(25x40) V88H2 Eje C entre 5
y 6 1 0.0135 0.005 0.02 0.03 IO a LS no cumple

V-3(25x40) V89H2 Eje C entre 6
y 7 1 0.0223 0.005 0.02 0.03 LS a CP no cumple

V-3(25x40) V90H2 Eje C entre 7
y 8 1 0.0144 0.005 0.02 0.03 IO a LS no cumple

V-3(25x40) V91H2 Eje C entre 8
y 9 1 0.0220 0.005 0.02 0.03 LS a CP no cumple

V-3(25x40) V141H2 Eje C entre 1
y 2 2 0.0016 0.005 0.02 0.03 < IO cumple

V-3(25x40) V1422 Eje C entre 2
y 3 2 0.001 0.005 0.02 0.03 < IO cumple

V-3(25x40) V143H2 Eje C entre 3
y 4 2 0.0001 0.005 0.02 0.03 < IO cumple

V-3(25x40) V144H2 Eje C entre 4
y 5 2 0.0017 0.005 0.02 0.03 < IO cumple

V-3(25x40) V146H2 Eje C entre 6
y 7 2 0.0031 0.005 0.02 0.03 < IO cumple

V-3(25x40) V147H2 Eje C entre 7
y 8 2 0.0006 0.005 0.02 0.03 < IO cumple

V-3(25x40) V148H2 Eje C entre 8
y 9 2 0.0041 0.005 0.02 0.03 < IO cumple

V-3(25x40) V92H2 Eje A entre 1
y 2 1 0.0102 0.005 0.02 0.03 IO a LS no cumple

V-3(25x40) V93H1 Eje A entre 2
y 3 1 0.0105 0.005 0.02 0.03 IO a LS no cumple

V-3(25x40) V94H2 Eje A entre 3
y 4 1 0.0111 0.005 0.02 0.03 IO a LS no cumple

V-3(25x40) V95H1 Eje A entre 4
y 5 1 0.0075 0.005 0.02 0.03 IO a LS no cumple

V-3(25x40) V96H2 Eje A entre 5
y 6 1 0.0149 0.005 0.02 0.03 IO a LS no cumple

V-3(25x40) V107H2 Eje A entre 6
y 7 1 0.0163 0.005 0.02 0.03 IO a LS no cumple

V-3(25x40) V97H2 Eje A entre 7
y 8 1 0.0159 0.005 0.02 0.03 IO a LS no cumple

V-3(25x40) V98H2 Eje A entre 8
y 9 1 0.0168 0.005 0.02 0.03 IO a LS no cumple

V-3(25x40) V149H2 Eje A entre 1
y 2 2 0.0010 0.005 0.02 0.03 < IO cumple

V-3(25x40) V150H1 Eje A entre 2
y 3 2 0.0010 0.005 0.02 0.03 < IO cumple

V-3(25x40) V151H2 Eje A entre 3
y 4 2 0.0013 0.005 0.02 0.03 < IO cumple

V-3(25x40) V156H2 Eje A entre 8
y 9 2 0.0021 0.005 0.02 0.03 < IO cumple

Estado
de la

rotula
CondicionTipo de viga Codigo Ubicación Nivel

Rotacion plastica (rad)
para el ẟt de la

demanda BSE-1E

Criterio de Aceptacion (rad)
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Tabla 1.12: Desempeño a cortante de las vigas en dirección X para BSE-1E

IO LS CP

V-3(25x40) V84H2 Eje C entre 1
y 2 1 0.149 0.67 0.75 1.00 < IO cumple

V-3(25x40) V85H2 Eje C entre 2
y 3 1 0.345 0.67 0.75 1.00 < IO cumple

V-3(25x40) V86H2 Eje C entre 3
y 4 1 0.162 0.67 0.75 1.00 < IO cumple

V-3(25x40) V88H2 Eje C entre 5
y 6 1 0.171 0.67 0.75 1.00 < IO cumple

V-3(25x40) V89H2 Eje C entre 6
y 7 1 0.431 0.67 0.75 1.00 < IO cumple

V-3(25x40) V91H2 Eje C entre 8
y 9 1 0.417 0.67 0.75 1.00 < IO cumple

V-3(25x40) V92H2 Eje A entre 1
y 2 1 0.146 0.67 0.75 1.00 < IO cumple

V-3(25x40) V93H2 Eje A entre 2
y 3 1 0.157 0.67 0.75 1.00 < IO cumple

V-3(25x40) V94H2 Eje A entre 3
y 4 1 0.149 0.67 0.75 1.00 < IO cumple

V-3(25x40) V95H2 Eje A entre 4
y 5 1 0.159 0.67 0.75 1.00 < IO cumple

V-3(25x40) V96H2 Eje A entre 5
y 6 1 0.171 0.67 0.75 1.00 < IO cumple

V-3(25x40) V107H2 Eje A entre 6
y 7 1 0.172 0.67 0.75 1.00 < IO cumple

V-3(25x40) V97H2 Eje A entre 7
y 8 1 0.172 0.67 0.75 1.00 < IO cumple

V-3(25x40) V98H2 Eje A entre 8
y 9 1 0.170 0.67 0.75 1.00 < IO cumple

V-3(25x40) V142H2 Eje C entre 2
y 3 2 0.264 0.67 0.75 1.00 < IO cumple

V-3(25x40) V148H2 Eje C entre 8
y 9 2 0.250 0.67 0.75 1.00 < IO cumple

Ubicación Nivel

Demanda de fuerza
cortante entre

Resistencia nominal al
cortante (Vu/Vn)

Criterio de Aceptacion Estado
de la

rotula

Tipo de
columna Codigo Condicion
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ANEXO-7: Desempeño de los muros de albañileŕıa para peligro śısmico BSE-
1E en la dirección X

Tabla 1.13: Desempeño a esfuerzo axial de los muros de albañileŕıa en dirección X para
BSE-1E

IO LS CP

Alb. 4 (h=1.75m) 240H1 Eje C entre 1
y 2 1 1.33 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 4 (h=1.75m) 239H1 Eje C entre 2
y 3 1 0.93 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 4 (h=1.75m) 238H1 Eje C entre 3
y 4 1 2.85 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 4 (h=1.75m) 237H1 Eje C entre 4
y 5 1 1.06 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 5 (h=1.5m) 236H1 Eje C entre 6
y 7 1 1.90 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 5 (h=1.5m) 235H1 Eje C entre 8
y 9 1 1.90 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 3 (h=0.9m) 231H1 Eje C entre 2
y 3 2 1.55 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 3 (h=0.9m) 232H1 Eje C entre 4
y 5 2 1.47 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 3 (h=0.9m) 233H1 Eje C entre 6
y 7 2 2.11 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 3 (h=0.9m) 234H1 Eje C entre 8
y 9 2 2.07 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 3 (h=0.9m) 230H1 Eje C entre 2
y 3 3 0.87 0.33 0.75 0.9 LS a CP no cumple

Alb. 3 (h=0.9m) 229H1 Eje C entre 4
y 5 3 0.85 0.33 0.75 0.9 LS a CP no cumple

Alb. 3 (h=0.9m) 228H1 Eje C entre 6
y 7 3 0.82 0.33 0.75 0.9 LS a CP no cumple

Alb. 3 (h=0.9m) 227H1 Eje C entre 8
y 9 3 0.80 0.33 0.75 0.9 LS a CP no cumple

Alb. 4 (h=1.75m) 226H1 Eje A entre 1
y 2 1 1.19 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 4 (h=1.75m) 225H1 Eje A entre 2
y 3 1 1.05 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 4 (h=1.75m) 224H1 Eje A entre 3
y 4 1 1.15 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 4 (h=1.75m) 223H1 Eje A entre 4
y 5 1 1.48 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 5 (h=1.5m) 222H1 Eje A entre 5
y 6 1 1.02 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 5 (h=1.5m) 221H1 Eje A entre 6
y 7 1 1.53 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 5 (h=1.5m) 220H1 Eje A entre 7
y 8 1 1.49 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 5 (h=1.5m) 219H1 Eje A entre 8
y 9 1 1.53 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 3 (h=0.9m) 218H1 Eje A entre 1
y 2 2 1.45 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 3 (h=0.9m) 217H1 Eje A entre 2
y 3 2 1.35 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 3 (h=0.9m) 51H1 Eje A entre 3
y 4 2 1.56 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 3 (h=0.9m) 50H1 Eje A entre 4
y 5 2 1.42 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 3 (h=0.9m) 49H1 Eje A entre 5
y 6 2 1.20 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 3 (h=0.9m) 48H1 Eje A entre 6
y 7 2 1.81 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 3 (h=0.9m) 47H1 Eje A entre 7
y 8 2 1.84 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 3 (h=0.9m) 46H1 Eje A entre 8
y 9 2 1.82 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 3 (h=0.9m) 45H1 Eje A entre 1
y 2 3 0.57 0.33 0.75 0.9 IO a LS no cumple

Alb. 3 (h=0.9m) 40H1 Eje A entre 2
y 3 3 0.68 0.33 0.75 0.9 IO a LS no cumple

Alb. 3 (h=0.9m) 31H1 Eje A entre 3
y 4 3 0.64 0.33 0.75 0.9 IO a LS no cumple

Alb. 3 (h=0.9m) 30H1 Eje A entre 4
y 5 3 0.68 0.33 0.75 0.9 IO a LS no cumple

Alb. 3 (h=0.9m) 28H1 Eje A entre 5
y 6 3 0.51 0.33 0.75 0.9 IO a LS no cumple

Alb. 3 (h=0.9m) 25H1 Eje A entre 6
y 7 3 0.62 0.33 0.75 0.9 IO a LS no cumple

Alb. 3 (h=0.9m) 24H1 Eje A entre 7
y 8 3 0.62 0.33 0.75 0.9 IO a LS no cumple

Alb. 3 (h=0.9m) 23H1 Eje A entre 8
y 9 3 0.61 0.33 0.75 0.9 IO a LS no cumple

Estado
de la

rotula
CondicionTipo de muro Codigo Ubicación Nivel

Demanda de fuerza
axial entre Resistencia

a la fuerza axial
(Pu/Pn)

Criterio de Aceptacion
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ANEXO-8: Desempeño de las columnas para peligro śısmico BSE-1E en la
dirección Y

Tabla 1.14: Desempeño a flexion de las columnas en dirección Y para BSE-1E

IO LS CP
C-1.1(25X40) C318H1 Eje 1 - C 1 0.0063 0.0046 0.0329 0.0460 IO a LS no cumple
C-3 (25X40) C36H1 Eje 1 - B 1 0.0088 0.0050 0.0329 0.0460 IO a LS no cumple

C-1.1(25X40) C272H1 Eje 1 - A 1 0.0032 0.0046 0.0329 0.0460 < IO cumple
C-2.1(30X45) C329H1 Eje 2 - C 1 0.0024 0.0044 0.0318 0.0445 < IO cumple
C-2.1(30X45) C271H1 Eje 2 - A 1 0.0031 0.0044 0.0318 0.0445 < IO cumple

CC(15X30) C215H1 Eje 3 - B 1 0.0042 0.005 0.0353 0.0494 < IO cumple
C-2.1(30X45) C325H1 Eje 4 - C 1 0.0025 0.0044 0.0318 0.0445 < IO cumple
C-2.1(30X45) C283H1 Eje 4 - A 1 0.0035 0.0044 0.0318 0.0445 < IO cumple
C-1.1(25X40) C42H1 Eje 5 - C 1 0.0070 0.0046 0.0329 0.0460 IO a LS no cumple
C-3(25x40) C34H1 Eje 5 - B 1 0.0069 0.0050 0.0329 0.0460 IO a LS no cumple

C-1.1(25X40) C274H1 Eje 5 - A 1 0.0028 0.0046 0.0329 0.0460 < IO cumple
C-2.1(30X45) C323H1 Eje 6 - C 1 0.0022 0.0044 0.0318 0.0445 < IO cumple
C-2.1(30X45) C281H1 Eje 6 - A 1 0.0032 0.0044 0.0318 0.0445 < IO cumple
C-2.1(30X45) C53H1 Eje 7 - C 1 0.0056 0.0044 0.0318 0.0445 IO a LS no cumple

CC(15X30) C265H1 Eje 7 - B 1 0.0072 0.005 0.0353 0.0494 IO a LS no cumple
C-2.1(30X45) C279H1 Eje 7 - A 1 0.0025 0.0044 0.0318 0.0445 < IO cumple
C-2.1(30X45) C23H1 Eje 8 - C 1 0.0023 0.0044 0.0318 0.0445 < IO cumple
C-2.1(30X45) C277H1 Eje 8 - A 1 0.0032 0.0044 0.0318 0.0445 < IO cumple
C-1.1(25X40) C14H1 Eje 9 - C 1 0.0083 0.0046 0.0329 0.0460 IO a LS no cumple
C-3 (25X40) C26H1 Eje 9 - B 1 0.0082 0.0050 0.0329 0.0460 IO a LS no cumple

C-1.1(25X40) C13H1 Eje 9 - A 1 0.0041 0.0046 0.0329 0.0460 < IO cumple

Limite de aceptacion (rad) Estado de
la rotula condicionTipo de columna Codigo Ubicación Nivel

Rotacion plastica
(rad) en el ẟt
para el sismo

BSE-1E
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Tabla 1.15: Desempeño a flexion de las columnas en dirección Y para BSE-2E

IO LS CP
C-1.1(25X40) C272H1 Eje 1 - A 1 0.0185 0.0046 0.0329 0.0460 IO a LS cumple
C-3 (25X40) C36H1 Eje 1 - B 1 0.0358 0.0050 0.0329 0.0460  LS a CP no cumple

C-1.1(25X40) C318H1 Eje 1 - C 1 0.0224 0.0046 0.0329 0.0460 IO a LS cumple
C-3 (25X40) C35H1 Eje 1 - B 2 0.0027 0.0041 0.0329 0.0460 < IO cumple

C-2.1(30X45) C270H1 Eje 2 -A 1 0.0188 0.0044 0.0318 0.0445 IO a LS cumple
C-2.1(30X45) C329H1 Eje 2 -B 1 0.0178 0.0044 0.0318 0.0445 IO a LS cumple
C-2.1(30X45) C285H1 Eje 3 -A 1 0.0165 0.0044 0.0318 0.0445 IO a LS cumple
C-2.1(30X45) C327H1 Eje 3 -C 1 0.0168 0.0044 0.0318 0.0445 IO a LS cumple

CC(15X30) C215H1 Eje 3 - B 2 0.0123 0.005 0.0353 0.0494 IO a LS cumple
C-2.1(30X45) C283H1 Eje 4 - A 1 0.0159 0.0044 0.0318 0.0445 IO a LS cumple
C-2.1(30X45) C325H1 Eje 4 - C 1 0.0146 0.0044 0.0318 0.0445 IO a LS cumple
C-1.1(25X40) C274H1 Eje 5 - A 1 0.0105 0.0046 0.0329 0.0460 IO a LS cumple
C-3(15X30) C34H1 Eje 5 - B 1 0.0177 0.005 0.0329 0.0460 IO a LS cumple

C-1.1(25X40) C42H1 Eje 5 - C 1 0.0177 0.0046 0.0329 0.0460 IO a LS cumple
CC(15X30) C33H1 Eje 5 - B 2 0.0008 0.005 0.0353 0.0494 < IO cumple

C-2.1(30X45) C281H1 Eje 6 - A 1 0.0108 0.0044 0.0318 0.0445 IO a LS cumple
C-2.1(30X45) C323H1 Eje 6 - C 1 0.0100 0.0044 0.0318 0.0445 IO a LS cumple
C-2.1(30X45) C279H1 Eje 7 - A 1 0.0089 0.0044 0.0318 0.0445 IO a LS cumple

CC(15X30) C265H1 Eje 7 - B 1 0.0372 0.005 0.0353 0.0494  LS a CP no cumple
C-2.1(30X45) C53H1 Eje 7 - C 1 0.0069 0.0044 0.0318 0.0445 IO a LS cumple

CC(15X30) C213H1 Eje 7 - B 2 0.0046 0.005 0.0353 0.0494 < IO cumple
C-2.1(30X45) C277H1 Eje 8 - A 1 0.0081 0.0044 0.0318 0.0445 IO a LS cumple
C-2.1(30X45) C23H1 Eje 8 - C 1 0.0073 0.0044 0.0318 0.0445 IO a LS cumple
C-1.1(25X40) C13H1 Eje 9 - A 1 0.0077 0.0046 0.0329 0.0460 IO a LS cumple
C-3 (25X40) C26H1 Eje 9 - B 1 0.0118 0.0050 0.0329 0.0460 IO a LS cumple

C-1.1(25X40) C14H1 Eje 9 - C 1 0.0126 0.0046 0.0329 0.0460 IO a LS cumple
C-3 (25X40) C27H1 Eje 9 - B 2 0.0009 0.0050 0.0329 0.0460 < IO cumple

Tipo de columna Codigo Ubicación Nivel
Rotacion plastica
(rad) en el ẟt para

el sismo BSE-1E

Limite de aceptacion (rad) Estado de
la rotula Condicion
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ANEXO-9: Desempeño de los muros de albañileŕıa para peligro śısmico BSE-
1E y BSE-2E en la dirección Y

Tabla 1.16: Desempeño a esfuerzo axial de los muros de albañileŕıa en dirección Y para
BSE-1E

IO LS CP

Alb. 1 (h=2.65m) 245H1 Eje 1 entre
A y B 1 0.94 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 1 (h=2.65m) 246H1 Eje 1 entre
B y C 1 0.94 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 1 (h=2.65m) 243H1 Eje 1 entre
A y B 2 0.88 0.33 0.75 0.9 LS a CP no cumple

Alb. 1 (h=0.90m) 244H1 Eje 1 entre
B y C 2 0.39 0.33 0.75 0.9 IO a LS no cumple

Alb. 2 (h=2.55m) 268H1 Eje 3 entre
A y B 2 1.32 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 2 (h=2.55m) 269H1 Eje 3 entre
B y C 2 0.65 0.33 0.75 0.9 IO a LS no cumple

Alb. 2 (h=2.55m) 266H1 Eje 3 entre
A y B 3 0.60 0.33 0.75 0.9 IO a LS no cumple

Alb. 2 (h=2.55m) 267H1 Eje 3 entreB
y C 3 0.02 0.33 0.75 0.9 < IO cumple

Alb. 1 (h=2.65m) 267H1 Eje 5 entre
A y B 1 0.93 0.33 0.75 0.9 LS a CP no cumple

Alb. 1 (h=2.65m) 252H1 Eje 5 entre
B y C 1 0.92 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 1 (h=2.65m) 249H1 Eje 5 entre
A y B 2 0.88 0.33 0.75 0.9 IO a LS no cumple

Alb. 1 (h=2.65m) 250H1 Eje 5 entre
B y C 2 0.89 0.33 0.75 0.9 IO a LS no cumple

Alb. 2 (h=2.55m) 263H1 Eje 7 entre
A y B 1 3.11 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 2 (h=2.55m) 264H1 Eje 7 entreB
y C 1 3.12 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 2 (h=2.55m) 261H1 Eje 7 entre
A y B 2 0.95 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 2 (h=2.55m) 262H1 Eje 7 entre
B y C 2 1.01 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 1 (h=2.65m) 257H1 Eje 9 entre
A y B 1 1.00 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 1 (h=2.65m) 258H1 Eje 9 entre
B y C 1 0.98 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 1 (h=2.65m) 255H1 Eje 9 entre
A y B 2 0.94 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 1 (h=2.65m) 256H1 Eje 9 entre
B y C 2 0.94 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Codigo Ubicación Nivel

Demanda de fuerza
axial entre Resistencia

a la fuerza axial
(Pu/Pn)

Limites de aceptacion
Estado de
la rotula CondiciónTipo de muro
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Tabla 1.17: Desempeño a esfuerzo axial de los muros de albañileŕıa en dirección Y para
BSE-2E

IO LS CP

Alb. 1 (h=2.65m) 245H1 Eje 1 entre
A y B 1 0.94 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 1 (h=2.65m) 246H1 Eje 1 entre
B y C 1 0.94 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 1 (h=2.65m) 243H1 Eje 1 entre
A y B 2 0.94 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 1 (h=0.9m) 244H1 Eje 1 entre
B y C 2 0.91 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 1 (h=2.65m) 241H1 Eje 1 entre
A y B 2 0.35 0.33 0.75 0.9 IO a LS no cumple

Alb. 2 (h=2.55m) 268H1 Eje 3 entre
A y B 2 1.76 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 2 (h=2.55m) 269H1 Eje 3 entre
B y C 2 1.61 0.33 0.75 0.9 IO a LS no cumple

Alb. 2 (h=2.55m) 266H1 Eje 3 entre
A y B 3 0.67 0.33 0.75 0.9 IO a LS no cumple

Alb. 2 (h=2.55m) 267H1 Eje 3 entreB
y C 3 0.14 0.33 0.75 0.9 < IO cumple

Alb. 1 (h=2.65m) 267H1 Eje 5 entre
A y B 1 0.93 0.33 0.75 0.9 LS a CP no cumple

Alb. 1 (h=2.65m) 252H1 Eje 5 entre
B y C 1 0.92 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 1 (h=2.65m) 249H1 Eje 5 entre
A y B 2 0.96 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 1 (h=2.65m) 250H1 Eje 5 entre
B y C 2 0.97 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 1 (h=2.65m) 250H1 Eje 5 entre
B y C 3 0.40 0.33 0.75 0.9 IO a LS no cumple

Alb. 2 (h=2.55m) 263H1 Eje 7 entre
A y B 1 3.11 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 2 (h=2.55m) 264H1 Eje 7 entreB
y C 1 3.12 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 2 (h=2.55m) 261H1 Eje 7 entre
A y B 2 1.56 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 2 (h=2.55m) 262H1 Eje 7 entre
B y C 2 1.72 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 2 (h=2.55m) 262H1 Eje 7 entre
B y C 3 0.48 0.33 0.75 0.9 IO a LS no cumple

Alb. 1 (h=2.65m) 257H1 Eje 9 entre
A y B 1 1.00 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 1 (h=2.65m) 258H1 Eje 9 entre
B y C 1 0.98 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 1 (h=2.65m) 255H1 Eje 9 entre
A y B 2 0.97 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 1 (h=2.65m) 256H1 Eje 9 entre
B y C 2 0.98 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 1 (h=2.65m) 254H1 Eje 9 entre
B y C 3 0.40 0.33 0.75 0.9 IO a LS no cumple

Tipo de muro Codigo Ubicación Nivel

Demanda de fuerza
axial entre Resistencia

a la fuerza axial
(Pu/Pn)

Limites de aceptacion Estado de
la rotula Condición
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ANEXO-10: Calculo de reforzamiento a cortante de vigas mediante el sistema
FRP

REFORZAMI ENTO A CORTANTE DE VI GAS MEDI ANTE EL
SI STEMA FRP

Viga 25X40

Resistencia al cortante proporcionada por el concreto

≔fc 210 ――kg
cm2 ≔b 25 ≔h 40 ≔d =-h 4 36

≔Vc =⋅⋅⋅⋅0.53 ‾‾‾‾‾‾‾⋅fc ――cm2

kg b d kg 6912.387 kg viga existente

Resistencia al cortante proporcionada por el refuerzo

≔Av 0.7097 cm2 ≔d' =⋅d cm 36 cm ≔fy 4200 ――kg
cm 2 ≔s 12.5 cm

≔Vs =⋅⋅⋅2 Av fy ―d's 17169.062 kg
Resistencia al cortante proporcionada por FRP

Area de la seccion de refuerzo de FRP
n: numero de capas de refuerzo de FRP

: espesor nominal de una capa de refuerzo de FRPtf
: ancho de la capa de refuerzowf

≔n 1 ≔tf 1.2 mm ≔wf 50 mm
≔Afv =⋅⋅⋅2 n tf wf 120 mm 2

Esfuerzo efectivo en el FRP (Resistencia a la tension del FRP)

: deformacion efectiva en el refuerzo de FRP (mm/mm)εfe
: modulo de elasticidad a traccion de FRPEf

≔Ef 16000 ――kgmm2
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Deformacion efectiva en laminado de FRP
para FRP envuelto y adherido en forma de U

: coeficiente de reduccion de adherenciakv
: Deformacion unitaria ultima del refuerzo FRPεfu

Coeficiente de reduccion de adherencia

 Longitud de adherencia efectiva
: modulo de elasticidad de concretoEc

≔Ec 2173.7065 ――kgmm2

≔nf =―Ef
Ec

7.361
≔Le =⋅―――――――――23300

⎛⎜⎝ ⋅⋅⋅nf tf ――1mm Ef ――mm 2

kg
⎞⎟⎠
0.58 mm 24.001 mm

 Factores de modificacion K1 y K2

≔fc 20.59 ――Nmm2 : Resistencia a compresion del concretofc

≔k1 =
⎛⎜⎜⎜⎝――――

⋅fc ――mm 2

N
27

⎞⎟⎟⎟⎠

―23

0.835

: Profundidad efectiva del refuerzodfv
FRP para cortante

≔dfv 130 mm
≔k2 =―――-dfv Le

dfv 0.815
 Deformacion unitaria ultima del refuerzo FRP (es reducido mediante Ce, para condiciones

ambientales de exposicion)

≔ε´fu 0.0169 tension maxima de ruptura del refuerzo
de FRP

148



≔CE 0.95 Factor de reduccion ambiental

≔εfu =⋅CE ε´fu 0.016

≔kv =―――――
⋅⋅k1 k2 ―――Le

1 mm
⋅11900 εfu 0.085 ≤kv 0.75 :Coeficiente de reduccion de adherenciakv

≔εfe =⋅kv εfu 0.00137 ≤εfe 0.004 :Deformacion efectiva en laminado de FRPεfe
≔ffe =⋅εfe Ef 21.963 ――kgmm2 :Esfuerzo efectivo en el FRPffe

≔sf 150 mm Distancia entre laminado de FRP

≔Vf =――――――――――――――
⋅⋅⋅Afv ffe ⎛⎜⎝ +sin ⎛⎜⎝ ⋅45 ――π

180
⎞⎟⎠ cos ⎛⎜⎝ ⋅45 ――π

180
⎞⎟⎠
⎞⎟⎠ dfv

sf 3230.253 kg Resistencia al cortante
proporcionada por FRP

Resistencia nominal al cortante

≔ψf 0.85

≔Vn =++Vc Vs ⋅ψf Vf 26827.164 kg ≔ϕ 0.85
≔ϕVn =⋅ϕ Vn 22803.09 kg

≔ϕVn =⋅ϕ Vn 22803.09 kg ≔Vu 22300 kg

=if (( ,,≥ϕVn Vu “Ok” “No Cumple”)) “Ok”

≔Vs =-――Vu
ϕ Vc 19322.907 kg ≔S =⋅⋅⋅2 Av fy ――d'

Vs 11.107 cm

≔esp =―――
-――Vu

ϕ Vc
⋅⋅2 fy d' 0.064 ――cm2

cm

Reforzar una distancia de 0.90 m ambos extremos (zona de confinamiento)
dela viga ubicada en el eje A y C, entre 1 y 2, 4 y 5, 5 y 6, 8 y 9.
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ANEXO-11: Desempeño de los componentes estructurales para el peligro sis-
mico BSE-1E y BSE-2E en la dirección X (estructura reforzada)

Tabla 1.18: Desempeño a flexion de las columnas en la dirección X para BSE-2E

IO LS CP
C-2.2(30X40) C2H3 Eje A y 3 2 0.00121 0.0046 0.0306 0.0428 < IO cumple
C-2.2(30X40) C3H3 Eje A y 4 2 0.00166 0.0046 0.0306 0.0428 < IO cumple
C-2.2(30X40) C4H3 Eje A y 6 2 0.00134 0.0046 0.0306 0.0428 < IO cumple
C-2.2(30X40) C5H3 Eje A y 7 2 0.00138 0.0046 0.0306 0.0428 < IO cumple
C-2.2(30X40) C6H3 Eje A y 8 2 0.00186 0.0046 0.0306 0.0428 < IO cumple
C-2.2(30X40) C12H3 Eje C y 2 2 0.00075 0.0046 0.0306 0.0428 < IO cumple
C-2.2(30X40) C11H3 Eje C y 3 2 0.00045 0.0046 0.0306 0.0428 < IO cumple
C-2.2(30X40) C10H3 Eje C y 4 2 0.00117 0.0046 0.0306 0.0428 < IO cumple
C-2.2(30X40) C9H3 Eje C y 6 2 0.00061 0.0046 0.0306 0.0428 < IO cumple
C-2.2(30X40) C8H3 Eje C y 7 2 0.00037 0.0046 0.0306 0.0428 < IO cumple
C-2.2(30X40) C7H3 Eje C y 8 2 0.00111 0.0046 0.0306 0.0428 < IO cumple

Tipo de columna Codigo Ubicación Nivel
Rotacion plastica (rad)
en el ẟt para el sismo

BSE-2E

Limite de aceptacion (rad) Estado de
la rotula Estado

Tabla 1.19: Desempeño a flexion de las vigas en la dirección X para BSE-1E

IO LS CP

V-3(25x40) B47H5 Eje A, entre 1
y 2 2 0.0012 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

V-3(25x40) B48H6 Eje A, entre 4
y 5 2 0.0034 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

V-3(25x40) B27H5 Eje A, entre 5
y 6 2 0.0003 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

V-3(25x40) B26H6 Eje A, entre 8
y 9 2 0.0033 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

V-3(25x40) B55H6 Eje C, entre 1
y 2 2 0.0011 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

V-3(25x40) B54H6 Eje C, entre
4 y 5 2 0.0041 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

V-3(25x40) B53H6 Eje C,entre 5
y 6 2 0.0008 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

V-3(25x40) B50H6 Eje C,entre 8
y 9 2 0.0039 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

Rotacion plastica (rad)
para el ẟt de la

demanda BSE-1E

Criterio de Aceptacion Estado de
la rotula CondicionTipo de viga Codigo Ubicación Nivel
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Tabla 1.20: Desempeño a flexion de las vigas en la dirección X para BSE-2E

IO LS CP

V-3(25x40) B47H6 Eje A, entre 1
y 2 2 0.0157 0.010 0.025 0.05 IO a LS cumple

V-3(25x40) B16H2 Eje A,entre 2
y 3 2 0.0099 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

V-3(25x40) B17H4 Eje A, entre 3
y 4 2 0.0087 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

V-3(25x40) B28H6 Eje A, entre 4
y 5 2 0.0217 0.010 0.025 0.05 IO a LS cumple

V-3(25x40) B27H6 Eje A,entre 5
y 6 2 0.0147 0.010 0.025 0.05 IO a LS cumple

V-3(25x40) B20H4 Eje A, entre 6
y 7 2 0.0099 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

V-3(25x40) B21H4 Eje A, entre 7
y 8 2 0.0076 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

V-3(25x40) B26H6 Eje A, entre 8
y9 2 0.0213 0.010 0.025 0.05 IO a LS cumple

V-3(25x40) B55H6 Eje C,entre 1
y 2 2 0.017981 0.010 0.025 0.05 IO a LS cumple

V-3(25x40) B13H4 Eje C, entre 2
y 3 2 0.012242 0.010 0.025 0.05 IO a LS cumple

V-3(25x40) B12H4 Eje C, entre 3
y 4 2 0.010476 0.010 0.025 0.05 IO a LS cumple

V-3(25x40) B54H2 Eje C,entre 4
y 5 2 0.020436 0.010 0.025 0.05 IO a LS cumple

V-3(25x40) B53H2 Eje C, entre 5
y 6 2 0.015891 0.010 0.025 0.05 IO a LS cumple

V-3(25x40) B9H4 Eje C,entre 6
y 7 2 0.012367 0.010 0.025 0.05 IO a LS cumple

V-3(25x40) B8H4 Eje C,entre 7
y 8 2 0.010136 0.010 0.025 0.05 IO a LS cumple

V-3(25x40) B50H6 Eje C, entre
8 y 9 2 0.022268 0.010 0.025 0.05 IO a LS cumple

Tipo de viga Codigo Ubicación Nivel
Rotacion plastica (rad)

para el ẟt de la
demanda BSE-2E

Criterio de Aceptacion Estado de
la rotula Condicion

Tabla 1.21: Desempeño de muros de concreto armado en la dirección X para BSE-1E

IO LS CP

MURO C°A°(25cm) W20 Eje A, entre 1
y 2 1 0.00473 0.005 0.015 0.020 < IO cumple

MURO C°A°(25cm) W17 Eje A, entre 4
y 5 1 0.00500 0.005 0.015 0.020 IO cumple

MURO C°A°(25cm) W21 Eje A, entre
5 y 6 1 0.00500 0.005 0.015 0.020 IO cumple

MURO C°A°(25cm) W7 Eje A, entre 8
y 9 1 0.00491 0.005 0.015 0.020 < IO cumple

MURO C°A°(25cm) W18 Eje C, entre 1
y 2 1 0.00483 0.005 0.015 0.020 < IO cumple

MURO C°A°(25cm) W14 Eje C, entre 4
y 5 1 0.00952 0.005 0.015 0.020 < IO cumple

MURO C°A°(25cm) W19 Eje C, entre 5
y 6 1 0.00497 0.005 0.015 0.020 < IO cumple

MURO C°A°(25cm) W6 Eje C,entre 8
y 9 1 0.00965 0.005 0.015 0.020 < IO cumple

Tipo de muro Codigo Ubicación Nivel
Rotacion plastica (rad)

para el ẟt de la
demanda BSE-2E

Limites de aceptacion (rad) Estado de
la rotula Condicion
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Tabla 1.22: Desempeño de muros de concreto armado en la dirección X para BSE-2E

IO LS CP

MURO C°A°(25cm) W20 Eje A, entre 1
y 2 1 0.00473 0.005 0.015 0.020 < IO cumple

MURO C°A°(25cm) W17 Eje A, entre 4
y 5 1 0.00500 0.005 0.015 0.020 IO cumple

MURO C°A°(25cm) W21 Eje A, entre
5 y 6 1 0.00500 0.005 0.015 0.020 IO cumple

MURO C°A°(25cm) W7 Eje A, entre 8
y 9 1 0.00491 0.005 0.015 0.020 < IO cumple

MURO C°A°(25cm) W18 Eje C, entre 1
y 2 1 0.00483 0.005 0.015 0.020 < IO cumple

MURO C°A°(25cm) W14 Eje C, entre 4
y 5 1 0.00952 0.005 0.015 0.020 < IO cumple

MURO C°A°(25cm) W19 Eje C, entre 5
y 6 1 0.00497 0.005 0.015 0.020 < IO cumple

MURO C°A°(25cm) W6 Eje C,entre 8
y 9 1 0.00965 0.005 0.015 0.020 < IO cumple

Tipo de muro Codigo Ubicación Nivel
Rotacion plastica (rad)

para el ẟt de la
demanda BSE-2E

Limites de aceptacion (rad) Estado de
la rotula Condicion

ANEXO-12: Desempeño de los componentes estructurales para el peligro śıs-
mico BSE-1E y BSE-2E en la dirección Y (estructura reforzada)

Tabla 1.23: Desempeño a flexion de las columnas en la dirección Y para BSE-1E

IO LS CP

C-2.2(30X40) C2H4 Eje A 2 0.000312 0.0047 0.029 0.0400 < IO cumple
C-2.2(30X40) C5H4 Eje A 2 0.000303 0.0047 0.029 0.0400 < IO cumple

Limite de aceptacion (rad) Estado de
la rotula CondicionTipo de columna Codigo Ubicación Nivel

Rotacion plastica
(rad) en el ẟt para

el sismo BSE-1E

Tabla 1.24: Desempeño a flexion de las columnas en la dirección Y para BSE-2E

IO LS CP

C-2.2(30X40) C1H4 Eje A y 2 2 0.00108 0.0046 0.0306 0.0428 < IO cumple
C-2.2(30X40) C2H4 Eje A y 3 2 0.00159 0.0046 0.0306 0.0428 < IO cumple
C-2.2(30X40) C3H4 Eje A y 4 2 0.00105 0.0046 0.0306 0.0428 < IO cumple
C-2.2(30X40) C4H4 Eje A y 6 2 0.00103 0.0046 0.0306 0.0428 < IO cumple
C-2.2(30X40) C5H4 Eje A y 7 2 0.00151 0.0046 0.0306 0.0428 < IO cumple
C-2.2(30X40) C6H4 Eje A y 8 2 0.00101 0.0046 0.0306 0.0428 < IO cumple
C-2.2(30X45) C12H5 Eje C y 2 1 0.00090 0.003 0.0177 0.0278 < IO cumple
C-2.2(30X45) C11H5 Eje C y 3 1 0.00053 0.003 0.0177 0.0278 < IO cumple
C-2.2(30X45) C10H5 Eje C y 4 1 0.00088 0.003 0.0177 0.0278 < IO cumple
C-2.2(30X45) C9H5 Eje C y 6 1 0.00083 0.003 0.0177 0.0278 < IO cumple
C-2.2(30X45) C8H5 Eje C y 7 1 0.00051 0.003 0.0177 0.0278 < IO cumple
C-2.2(30X45) C7H5 Eje C y 8 1 0.00093 0.003 0.0177 0.0278 < IO cumple

Tipo de columna Codigo Ubicación Nivel
Rotacion plastica
(rad) en el ẟt para

el sismo BSE-1E

Limite de aceptacion (rad) Estado de
la rotula Condicion
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Tabla 1.25: Desempeño a flexion de las vigas en la dirección Y para BSE-1E

IO LS CP

V-2.1(25x50) B22H6 Eje 1,
entre A-B 1 0.00460 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

V-2.1(25x50) B19H5 Eje 1,
entre B-C 1 0.00302 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

V-2.1(25x50) B15H6 Eje 5,
entre A-B 1 0.00494 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

V-2.1(25x50) B14H5 Eje 5,
entre B-C 1 0.00291 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

V-2.1(25x50) B11H5 Eje 9,
entre A-B 1 0.00452 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

V-2.1(25x50) B10H5 Eje 9,
entre B-C 1 0.00297 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

Tipo de viga Codigo Ubicación Nivel Rotacion plastica
(rad) para el ẟt de

la demanda BSE-1E

Limites de aceptacion (rad) Estado de
la rotula Condicion

Tabla 1.26: Desempeño a flexion de las vigas en la dirección Y para BSE-2E

IO LS CP

V-2.2(25x50) B11H6 Eje 9, entre C
y B 1 0.01939 0.010 0.025 0.05 IO a LS cumple

V-2.1(25x50) B10H6 Eje 9, entre B
y A 1 0.01105 0.010 0.025 0.05 IO a LS cumple

V-1.1(30x65) B1H6 Eje 8, entre C
y A 1 0.00048 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

V-1.1(30x65) B6H6 Eje 7, entre C
y A 1 0.00182 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

V-1.1(30x65) B5H6 Eje 6, entre C
y A 1 0.00050 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

V-2.2(25x50) B15H6 Eje 5, entre C
y B 1 0.02009 0.010 0.025 0.05 IO a LS cumple

V-2.1(25x50) B14H6 Eje 5, entre B
y A 1 0.01197 0.010 0.025 0.05 IO a LS cumple

V-1.1(30x65) B4H6 Eje 4, entre C
y A 1 0.00046 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

V-1.1(30x65) B3H6 Eje 3, entre C
y A 1 0.00068 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

V-1.1(30x65) B2H6 Eje 2, entre C
y A 1 0.00128 0.010 0.025 0.05 < IO cumple

V-2.2(25x50) B22H6 Eje 1, entre C
y B 1 0.01963 0.010 0.025 0.05 IO a LS cumple

V-2.1(25x50) B19H6 Eje 1, entre B
y A 1 0.01114 0.010 0.025 0.05 IO a LS cumple

CondicionTipo de viga Codigo Ubicación Nivel Rotacion plastica
(rad) para el ẟt de

la demanda BSE-1E

Limite de aceptacion (rad) Estado de
la rotula

Tabla 1.27: Desempeño a flexion de los muros de concreto armado en la dirección Y para
BSE-1E

IO LS CP

MURO C°A°(30cm) W1 Eje 1 1 0.00450 0.005 0.015 0.020 < IO cumple
MURO C°A°(30cm) W3 Eje 5 1 0.00482 0.005 0.015 0.020 < IO cumple
MURO C°A°(30cm) W2 Eje 9 1 0.00445 0.005 0.015 0.020 < IO cumple

Tipo de muro Codigo Ubicación Nivel Rotacion plastica
(rad) para el ẟt de

la demanda BSE-2E

Limites de aceptacion (rad) Estado de
la rotula Condicion
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Tabla 1.28: Desempeño a flexion de los muros de concreto armado en la dirección Y para
BSE-2E

IO LS CP

MURO C°A°(30cm) W1 Eje 1 1 0.0149 0.005 0.015 0.020 IO a LS cumple
MURO C°A°(30cm) W3 Eje 5 1 0.0148 0.005 0.015 0.020 IO a LS cumple
MURO C°A°(30cm) W2 Eje 9 1 0.0149 0.005 0.015 0.020 IO a LS cumple

Tipo de MURO Codigo Ubicación Nivel
Rotacion plastica

(rad) para el ẟt de la
demanda BSE-2E

Limite de aceptacion (rad) Estado de
la rotula Condicion

Tabla 1.29: Desempeño a compresión de los muros de albañileŕıa en la dirección Y para
BSE-1E

IO LS CP

Alb. 1 (h=2.65m) D7H2 Eje 1 entre B y
C 2 0.306 0.33 0.75 0.9 < IO cumple

Alb. 1 (h=3.45m) D8H1 Eje 1 entre A y
B 1 0.268 0.33 0.75 0.9 < IO cumple

Alb. 1 (h=2.65m) D10H2 Eje 5 entre B y
C 2 0.320 0.33 0.75 0.9 < IO cumple

Alb. 1 (h=3.45m) D9H1 Eje 5 entre A y
B 1 0.279 0.33 0.75 0.9 < IO cumple

Alb. 1 (h=2.65m) D11H2 Eje 9 entre B y
C 2 0.318 0.33 0.75 0.9 < IO cumple

Alb. 1 (h=3.45m) D12H1 Eje 9 entre A y
B 1 0.326 0.33 0.75 0.9 < IO cumple

CondicionTipo de muro Codigo Ubicación Nivel

Demanda de fuerza
axial entre Resistencia

a la fuerza axial
(Pu/Pn)

Limites de aceptacion Estado de
la rotula

Tabla 1.30: Desempeño a compresión de los muros de albañileŕıa en la dirección Y para
BSE-2E

IO LS CP

Alb. 1 (h=2.65m) D7H1 Eje 1 entre B
y C 2 1.261 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 1 (h=3.45m) D8H2 Eje 1 entre A
y B 2 1.230 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 1 (h=2.65m) D10H1 Eje 5 entre B
y C 1 1.353 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 1 (h=3.45m) D9H2 Eje 5 entre A
y B 1 1.245 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 1 (h=2.65m) D11H2 Eje 9 entre B
y C 2 1.237 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Alb. 1 (h=3.45m) D12H2 Eje 9 entre A
y B 2 1.210 0.33 0.75 0.9 > CP no cumple

Tipo de muro Codigo Ubicación Nivel

Demanda de fuerza
axial entre

Resistencia a la
fuerza axial (Pu/Pn)

Limites de aceptacion
Estado de
la rotula Condicion
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ANEXO-13: Calculo de cortante en las columnas

CALCULO DE CORTANTE EN LAS COLUMNAS

Columna 30x45
Resistencia al cortante proporcionada por el concreto

≔Vc =⋅⋅⋅⋅0.53 ‾‾‾210 30 45 kgf 10368.58 kgf
≔d 26 cm ≔fy 4200 ――kgf

cm2

≔Av 0.7097 cm2 ≔s 10 cm
Resistencia al cortante proporcionada por el refuerzo

≔Vs =⋅⋅⋅2 Av fy ―ds 15499.848 kgf
Resistencia nominal al cortante: ≔Vn =+Vc Vs 25868.428 kgf

Columna 25x40
≔Vc =⋅⋅⋅⋅0.53 ‾‾‾210 25 40 kgf 7680.43 kgf

≔d 21 cm ≔fy 4200 ――kgf
cm2

≔Av 0.7097 cm2 ≔s 10 cm
≔Vs =⋅⋅⋅2 Av fy ―ds 12519.108 kgf
≔Vn =+Vc Vs 20199.538 kgf
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ANEXO-14: Calculo de la resistencia a compresión del puntal diagonal

METODO DEL PUNTAL DI AGONAL EQUI VALENTE (Muro Cabeza H= 2.65m)
1er, 2do y 3er Piso  (Alb. 1)

1. Datos:
≔fm 35 ――kgf

cm2 Resistencia característica a compresion axial  de la albañilería

≔fv 5.1 ――kgf
cm2 Resistencia característica  de la albañilería al corte

≔tm 21.5 cm Espesor del muro ≔H 3.15 m Altura del entrepiso

≔h =-H 0.50 m 2.65 m Altura del muro ≔L 4.2 m Longitud entre eje de la
columna

≔Em =⋅500 fm ⎛⎝ ⋅1.716 109 ⎞⎠ Pa Modulo de Elasticidad de la albañilería

≔Ec =⋅15000 ‾‾‾210 ――kgf
cm2

⎛⎝ ⋅2.132 1010⎞⎠ Pa Modulo de Elasticidad del concreto

≔bc 25 cm ≔hc 40 cm Dimensiones de la columna

≔Ic =―――⋅bc hc3

12 0.001 m4 Momento de inercia
de la columna

≔l =-L hc 3.8 m Longitud del muro

≔θ =atan⎛⎜⎝―
h
L
⎞⎟⎠ 0.563 angulo de inclinacion

del puntal equivalente
≔d =‾‾‾‾‾‾+h2 l2 4.633 m Longitud del puntal

equivalente

2. Ancho del Puntal Equivalente dada por Mainstone (1971), depende de la relacion de la rigidez a
flexion de relleno y de la columnas del portico, calculado mediante el parametro ( ) segun Staffor-λ1
Smith y Carter (1969).

≔λ1 =⎛⎜⎝――――――⋅⋅Em tm sin(( ⋅2 θ))
⋅⋅⋅4 Ec Ic h

⎞⎟⎠

―14
1.025 ―1m

≔a =⋅⋅0.175 d ⎛⎝ ⋅λ1 H⎞⎠-0.4 0.507 m Ancho  del puntal equivalente

3. Comportamiento Carga-Deformacion del Puntal

≔Rcr =⋅⋅a tm fm 38168.806 kgf Resistencia al aplastamiento del puntal de albañileria

≔An ⋅l tm Area neta transversal de la junta

≔Rcorte =⋅An fv 41667 kgf Resistencia al corte del puntal de albañileria

Resistencia a compresion (Rpuntal), el cual gobierna la resistencia de la rotula
plastica, y será elegido el menor valor entre:

≔Rpuntal1 =Rcr 38168.806 kgf ≔Rpuntal2 =―――Rcorte
cos ((θ)) 49267.61 kgf

Elegir la menor resistencia a compresion del puntal, para la verificacion de la
demanda:

156



METODO DEL PUNTAL DI AGONAL EQUI VALENTE (Muro Soga h= 2.55m)
1er, 2do y 3er  Piso  (Alb. 2)

1. Datos:
≔fm 35 ――kgf

cm2 Resistencia característica a compresion axial  de la albañilería

≔fv 5.1 ――kgf
cm2 Resistencia característica  de la albañilería al corte

≔tm 11.5 cm Espesor del muro ≔H 3.15 m Altura del entrepiso

≔h =-H 0.6 m 2.55 m Altura del muro ≔L 4.2 m Longitud entre eje de la
columna

≔Em =⋅500 fm ⎛⎝ ⋅1.716 109 ⎞⎠ Pa Modulo de Elasticidad de la albañilería

≔Ec =⋅15000 ‾‾‾210 ――kgf
cm2

⎛⎝ ⋅2.132 1010⎞⎠ Pa Modulo de Elasticidad del concreto

≔bc 30 cm ≔hc 40 cm Dimensiones de la columna

≔Ic =―――⋅bc hc3

12 0.002 m4 Momento de inercia
de la columna

≔l =-L hc 3.8 m Longitud del muro

≔θ =atan⎛⎜⎝―
h
L
⎞⎟⎠ 0.546 angulo de inclinacion

del puntal equivalente
≔d =‾‾‾‾‾‾+h2 l2 4.576 m Longitud del puntal

equivalente

2. Ancho del Puntal Equivalente dada por Mainstone (1971), depende de la relacion de la rigidez a
flexion de relleno y de la columnas del portico, calculado mediante el parametro ( ) segun Staffor-λ1
Smith y Carter (1969).

≔λ1 =⎛⎜⎝――――――⋅⋅Em tm sin(( ⋅2 θ))
⋅⋅⋅4 Ec Ic h

⎞⎟⎠

―14
0.842 ―1m

≔a =⋅⋅0.175 d ⎛⎝ ⋅λ1 H⎞⎠-0.4 0.542 m Ancho  del puntal equivalente

3. Comportamiento Carga-Deformacion del Puntal

≔Rcr =⋅⋅a tm fm 21817.69 kgf Resistencia al aplastamiento del puntal de albañileria

≔An ⋅l tm Area neta transversal

≔Rcorte =⋅An fv 22287 kgf Resistencia al corte del puntal de albañileria

Resistencia a compresion (Rpuntal), el cual gobierna la resistencia de la rotula
plastica, y será elegido el menor valor entre:

≔Rpuntal1 =Rcr 21817.69 kgf ≔Rpuntal2 =―――Rcorte
cos ((θ)) 26073.146 kgf

Elegir la menor resistencia a compresion del puntal, para la verificacion de la
demanda:
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METODO DEL PUNTAL DI AGONAL EQUI VALENTE (alfeizar h= 0.9m)
1er, 2do, 3er Piso (Alb. 3)

1. Datos:
≔fm 35 ――kgf

cm2 Resistencia característica a compresion axial  de la albañilería

≔fv 5.1 ――kgf
cm2 Resistencia característica  de la albañilería al corte

≔tm 11.5 cm Espesor del muro ≔H 3.15 mAltura del entrepiso

≔h =-H 2.25 m 0.9 m Altura del muro ≔L 4.2 m Longitud entre eje de la
columna

≔Em =⋅500 fm ⎛⎝ ⋅1.716 109 ⎞⎠ Pa Modulo de Elasticidad de la albañilería

≔Ec =⋅15000 ‾‾‾210 ――kgf
cm2

⎛⎝ ⋅2.132 1010⎞⎠ Pa Modulo de Elasticidad del concreto

≔bc 30 cm ≔hc 40 cm Dimensiones de la columna

≔Ic =―――⋅bc hc3

12 0.002 m4 Momento de inercia
de la columna

≔l =-L bc 3.9 m Longitud del muro

≔θ =atan⎛⎜⎝―
h
L
⎞⎟⎠ 0.211 angulo de inclinacion

del puntal equivalente
≔d =‾‾‾‾‾‾+h2 l2 4.002 m Longitud del puntal

equivalente

2. Ancho del Puntal Equivalente dada por Mainstone (1971), depende de la relacion de la rigidez a
flexion de relleno y de la columnas del portico, calculado mediante el parametro ( ) segun Staffor-λ1
Smith y Carter (1969).

≔λ1 =⎛⎜⎝――――――⋅⋅Em tm sin(( ⋅2 θ))
⋅⋅⋅4 Ec Ic h

⎞⎟⎠

―14
0.901 ―1m

≔a =⋅⋅0.175 d ⎛⎝ ⋅λ1 H⎞⎠-0.4 0.462 m Ancho  del puntal equivalente

3. Comportamiento Carga-Deformacion del Puntal

≔Rcr =⋅⋅a tm fm 18575.785 kgf Resistencia al aplastamiento del puntal de albañileria

≔An ⋅l tm Area neta transversal

≔Rcorte =⋅An fv 22873.5 kgf Resistencia al corte del puntal de albañileria

Resistencia a compresion (Rpuntal), el cual gobierna la resistencia de la rotula
plastica, y será elegido el menor valor entre:

≔Rpuntal1 =Rcr 18575.785 kgf ≔Rpuntal2 =―――Rcorte
cos ((θ)) 23392.763 kgf

Elegir la menor resistencia a compresion del puntal, para la verificacion de la
demanda:
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METODO DEL PUNTAL DI AGONAL EQUI VALENTE (alfeizar h= 1.75m)
1er  (Alb. 4)

1. Datos:
≔fm 35 ――kgf

cm2 Resistencia característica a compresion axial  de la albañilería

≔fv 5.1 ――kgf
cm2 Resistencia característica  de la albañilería al corte

≔tm 11.5 cm Espesor del muro ≔H 3.15 mAltura del entrepiso

≔h =-H 1.40 m 1.75 m Altura del muro ≔L 4.2 m Longitud entre eje de la
columna

≔Em =⋅500 fm ⎛⎝ ⋅1.716 109 ⎞⎠ Pa Modulo de Elasticidad de la albañilería

≔Ec =⋅15000 ‾‾‾210 ――kgf
cm2

⎛⎝ ⋅2.132 1010⎞⎠ Pa Modulo de Elasticidad del concreto

≔bc 30 cm ≔hc 45 cm Dimensiones de la columna

≔Ic =―――⋅bc hc3

12 0.002 m4 Momento de inercia
de la columna

≔l =-L bc 3.9 m Longitud del muro

≔θ =atan⎛⎜⎝―
h
L
⎞⎟⎠ 0.395 angulo de inclinacion

del puntal equivalente
≔d =‾‾‾‾‾‾+h2 l2 4.275 m Longitud del puntal

equivalente

2. Ancho del Puntal Equivalente dada por Mainstone (1971), depende de la relacion de la rigidez a
flexion de relleno y de la columnas del portico, calculado mediante el parametro ( ) segun Staffor-λ1
Smith y Carter (1969).

≔λ1 =⎛⎜⎝――――――⋅⋅Em tm sin(( ⋅2 θ))
⋅⋅⋅4 Ec Ic h

⎞⎟⎠

―14
0.801 ―1m

≔a =⋅⋅0.175 d ⎛⎝ ⋅λ1 H⎞⎠-0.4 0.517 m Ancho  del puntal equivalente

3. Comportamiento Carga-Deformacion del Puntal

≔Rcr =⋅⋅a tm fm 20790.422 kgf Resistencia al aplastamiento del puntal de albañileria

≔An ⋅l tm Area neta transversal

≔Rcorte =⋅An fv 22873.5 kgf Resistencia al corte del puntal de albañileria

Resistencia a compresion (Rpuntal), el cual gobierna la resistencia de la rotula
plastica, y será elegido el menor valor entre:

≔Rpuntal1 =Rcr 20790.422 kgf ≔Rpuntal2 =―――Rcorte
cos ((θ)) 24779.625 kgf

Elegir la menor resistencia a compresion del puntal, para la verificacion de la
demanda:

159



ANEXO-15: Calculo de la resistencia a compresión del puntal diagonal refor-
zada con malla electrosoldada

CALCULO DE LA RESI STENCI A A COMPRESI ON DEL PUNTAL DI AGONAL
REFORZADO

Muro de Cabeza H= 3.45m (Alb. 1)
1. Datos:

≔Inc 1.33 Incremento de modulo de corte en 33%, por refuerzo con mallas
electrosoldadas

≔Gm 7000 ――kgf
cm2 Modulo de corte sin refuerzo

≔Gmr =⋅Inc Gm 9310 ――kgf
cm2 Modulo de corte con refuerzo

≔Em =――Gmr
0.4 23275 ――kgf

cm2 Modulo de Elasticidad de la albañilería

≔fm =――Em
500 46.55 ――kgf

cm2 Resistencia característica a compresion axial  de la albañilería

≔fv =⋅Inc 5.1 ――kgf
cm2 6.783 ――kgf

cm2 Resistencia característica  de la albañilería al corte,
con refuerzo

≔tm 21.5 cm Espesor del muro ≔H 3.95 m Altura del entrepiso
≔h =-H 0.50 m 3.45 m Altura del muro ≔L 4.2 m Longitud entre eje de la

columna
≔Ec =⋅15000 ‾‾‾210 ――kgf

cm2
⎛⎝ ⋅2.174 105 ⎞⎠ ――kgf

cm2 Modulo de Elasticidad del concreto

≔bc 25 cm ≔hc 40 cm Dimensiones de la columna
≔mc 150 cm Dimensiones del muro de concreto

≔Ic =―――⋅bc hc3

12 0.001 m4 Momento de inercia de
la columna

≔l =--L ―hc2 ――mc
2 3.25 m Longitud

del muro

≔θ =atan⎛⎜⎝―
h
l
⎞⎟⎠ 0.815 angulo de inclinacion del

puntal equivalente
≔d =‾‾‾‾‾‾+h2 l2 4.74 m Longitud del puntal

equivalente

2. Ancho del Puntal Equivalente dada por Mainstone (1971), depende de la relacion de la rigidez a flexion de
relleno y de la columnas del portico, calculado mediante el parametro ( ) segun Staffor-Smith y Carter (1969).λ1

≔λ1 =⎛⎜⎝――――――⋅⋅Em tm sin(( ⋅2 θ))
⋅⋅⋅4 Ec Ic h

⎞⎟⎠

―14
1.057 ―1m

≔a =⋅⋅0.175 d ⎛⎝ ⋅λ1 H⎞⎠-0.4 0.468 m Ancho  del puntal equivalente

3. Comportamiento Carga-Deformacion del Puntal

≔Rcr =⋅⋅a tm fm 46865.907 kgf Resistencia al aplastamiento del puntal de albañileria
≔An ⋅l tm Area neta transversal de la junta

≔Rcorte =⋅An fv 47396.213 kgf Resistencia al corte del puntal de albañileria

Resistencia a compresion (Rpuntal), el cual gobierna la resistencia de la rotula plastica,
y será elegido el menor valor entre:

≔Rpuntal1 =Rcr 46865.907 kgf ≔Rpuntal2 =―――Rcorte
cos ((θ)) 69121.553 kgf

Eligir la menor resistencia a compresion del puntal, para la verificacion de la demanda.
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Muro de Cabeza H= 2.65m (Alb. 2)

1. Datos:
≔Inc 1.33 Incremento de modulo de corte en 33%, por refuerzo con mallas

electrosoldadas
≔Gm 7000 ――kgf

cm2 Modulo de corte sin refuerzo

≔Gmr =⋅Inc Gm 9310 ――kgf
cm2 Modulo de corte con refuerzo

≔Em =――Gmr
0.4 23275 ――kgf

cm2 Modulo de Elasticidad de la albañilería

≔fm =――Em
500 46.55 ――kgf

cm2 Resistencia característica a compresion axial  de la albañilería

≔fv =⋅Inc 5.1 ――kgf
cm2 6.783 ――kgf

cm2 Resistencia característica  de la albañilería al corte,
con refuerzo

≔tm 21.5 cm Espesor del muro ≔H 3.15 m Altura del entrepiso
≔h =-H 0.50 m 2.65 m Altura del muro ≔L 4.2 m Longitud entre eje de la

columna
≔Ec =⋅15000 ‾‾‾210 ――kgf

cm2
⎛⎝ ⋅2.174 105 ⎞⎠ ――kgf

cm2 Modulo de Elasticidad del concreto

≔bc 25 cm ≔hc 40 cm Dimensiones de la columna
≔mc 150 cm Dimensiones del muro de concreto

≔Ic =―――⋅bc hc3

12 0.001 m4 Momento de inercia de
la columna

≔l =--L ―hc2 ――mc
2 3.25 m Longitud

del muro

≔θ =atan⎛⎜⎝―
h
l
⎞⎟⎠ 0.684 angulo de inclinacion del

puntal equivalente
≔d =‾‾‾‾‾‾+h2 l2 4.193 m Longitud del puntal

equivalente

2. Ancho del Puntal Equivalente dada por Mainstone (1971), depende de la relacion de la rigidez a flexion de
relleno y de la columnas del portico, calculado mediante el parametro ( ) segun Staffor-Smith y Carter (1969).λ1

≔λ1 =⎛⎜⎝――――――⋅⋅Em tm sin(( ⋅2 θ))
⋅⋅⋅4 Ec Ic h

⎞⎟⎠

―14
1.124 ―1m

≔a =⋅⋅0.175 d ⎛⎝ ⋅λ1 H⎞⎠-0.4 0.443 m Ancho  del puntal equivalente

3. Comportamiento Carga-Deformacion del Puntal

≔Rcr =⋅⋅a tm fm 44294.847 kgf Resistencia al aplastamiento del puntal de albañileria
≔An ⋅l tm Area neta transversal de la junta

≔Rcorte =⋅An fv 47396.213 kgf Resistencia al corte del puntal de albañileria

Resistencia a compresion (Rpuntal), el cual gobierna la resistencia de la rotula plastica,
y será elegido el menor valor entre:

≔Rpuntal1 =Rcr 44294.847 kgf ≔Rpuntal2 =―――Rcorte
cos ((θ)) 61154.929 kgf

Eligir la menor resistencia a compresion del puntal, para la verificacion de la demanda.
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