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RESUMEN

El objetivo de esta tesis consiste en incrementar el nivel de desempeno estructural del
pabellén “I” de la Escuela Profesional de Ciencias Fisico Matematicas de la Universidad
Nacional San Cristébal de Huamanga, para que de tal manera cumpla con los criterios de
aceptacion del estdandar Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Building ASCE/SEI
41-17 y la Norma Técnica Peruana E.030 Disenio Sismorresistente del 2018. La edificacion
actual y la edificacién reforzada tienen como objetivo de desempeiio, alcanzar el nivel de
desempeno de ocupacién inmediata (S-1) y seguridad de vida (S-3) ante la ocurrencia
del sismo de seguridad basica BSE-1E (periodo de retorno de 225 anos) y el sismo de
seguridad béasica BSE-2E (periodo de retorno de 975 anos), respectivamente.

La evaluacién sismica de la edificaciéon actual, presenta una estructura muy flexible en
la direccién longitudinal generando dafios severos en las columnas y en los muros de
albanileria, dichos danos estructurales no permitieron alcanzar el nivel de desempeno
propuesto; por lo que permite plantear el reforzamiento local de los componentes y la
adicién de nuevos elementos estructurales.

El desempeno de la estructura reforzada con las estrategias de reforzamiento sismico, logra
alcanzar el objetivo de desempeno propuesto en base a los lineamientos del ASCE/SEI
41-17 y la NTP E.030, incrementando en la direccién longitudinal la resistencia en 49 %,
la rigidez en 75% y la ductilidad en 51%, en la direccién transversal la resistencia en
41 %, la rigidez en 30% y la ductilidad disminuye en 19 %.

Palabras claves: Reforzamiento sismico, Evaluacién sismica, Andlisis 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 Cristobal 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.



INTRODUCCION

En la ciudad de ayacucho los sismos pasados alcanzaron una intensidad de grado VII
(MM), calificado como terremoto que ocasionan danos en las estructuras y perdida de
vidas humanas, por lo que las edificaciones existentes deberian estar preparados ante
futuros eventos sismicos similares o superiores para evitar grandes perdidas econdémicas,
materiales y vidas humanas. La construccion de nuevas edificaciones estan basadas en los
lineamientos y criterios de aceptacién de la norma actual E.030 diseno sismorresistente,
sin embargo, hay mucha informalidad en la construccién de edificaciones para viviendas, y
en caso de edificaciones esenciales o importantes no se tiene una idea clara del desempeno
que debe tener cuando ocurran sismos con periodos de retorno mayores, si esto ocurre en
la construccién de nuevas edificaciones entonces las edificaciones construidas hace décadas
con normas menos rigurosas que el actual, estan siendo altamente vulnerables ante un

futuro evento sismico.

Por lo que esta investigacion tiene como el tema de interés, incrementar el desempenio
sismico de la edificacién existente categorizada como esencial, a través de una previa
evaluacién sismica y el posterior planteamiento de reforzamiento sismico basados en los li-
neamientos y criterios de aceptacion del estandar ASCE/SEI 41-17 y la NTP E.030 (2018).

De acuerdo al nivel de conocimiento de recoleccién de datos del pabellén “I” de la escuela
profesional de ciencias fisico matematicas, se determinard el nivel de evaluacion sismica
y la metodologia de analisis sismico estructural, en cumplimiento de las exigencias del
estandar ASCE/SEI 41-17.

La evaluacién sismica de la estructura original se realizard mediante el andlisis estatico
no lineal (método pushover) utilizando el software SAP2000 V22 y para determinar el
nivel de desempeno alcanzado por la estructura se utilizard el método de coeficiente de
desplazamiento modificado con el fin de calcular el desplazamiento méximo esperado para
un peligros sismico dado. De la misma forma para la verificacién del desempeiio sismico
alcanzado por la estructura reforzada se utilizara los mismos métodos antes mencionados,
pero el software utilizado sera el Etabs V20.

Finalmente se presentaran los resultados de la evaluacion sismica con el nivel de desem-
peno alcanzado y las estrategias de reforzamiento sismico a implementar para mejorar
la capacidad estructural ante la ocurrencia del sismo BSE-1E (Tr=225 anos) y BSE-2E
(Tr=975 anos).
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GLOSARIO

Para mejorar el entendimiento de la presente investigacion, se han seleccionado algunos
términos relacionados con la evaluacion y reforzamiento de edificaciones existentes
utilizando la ingenieria basado en desempeno.

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

Peligro sismico o amenaza sismica: Grado de exposiciéon que tiene un determinado
lugar a los efectos de los movimientos sismicos. Representado mediante una probabilidad
de ocurrencia de un fenémeno fisico como consecuencia de un terremoto, dentro de un
periodo especifico de tiempo y dentro de una region determinada.

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

Vulnerabilidad sismica: Nivel de dano que sufre la estructura debido a un evento
sismico de determinadas caracteristicas.

Riesgo sismico: Medida que combina el peligro sismico con la vulnerabilidad y la
posibilidad de producir danos en la construccién por movimiento sismico.

Analisis sismico lineal: Consiste en la obtencién de la respuesta estructural dentro de
un comportamiento elastico de los materiales, considerando que las propiedades de estos
cumplen con la ley de hooke.

Analisis sismico no lineal: Obtencién de la respuesta estructural considerando el
comportamiento inelastico de los materiales, con lo cual se acerca mas al comportamiento
real de la estructura en un movimiento sismico.

Analisis Pushover: Anilisis estatico no lineal de carga incremental, se basa en la
aplicacién de un patron de cargas laterales que se van incrementando en la misma

direccién hasta alcanzar el colapso de la edificacién.

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

Analisis sismico basado en desempeno: Metodologia que proporciona la manera de
predecir el comportamiento y danos generados en la estructura debido a la accién sismica.

Evaluacion sismica: Metodologia o procedimiento de evaluacion de un edificio para
determinar el cumplimiento del objetivo de desempeno seleccionado.

Reforzamiento sismico: Accién de mejorar el comportamiento sismico o el desempeno
sismico de los elementos estructurales y no estructurales de una edificacién.

Desempeno sismico: Comportamiento esperado o desempefnio objetivo que debe
alcanzar la edificacion ante una demanda sismica.
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Nivel de desempeno sismico: Mdximo nivel de dafio permitido para un nivel de
demanda sismica.

Nivel de demanda sismica: Evento sismico que genera el sacudido del terreno con una
severidad especificada, desarrollada sobre una base probabilistica y deterministica.

Objetivos de desempeno: Nivel de dano estructural para cada nivel de demanda
sismica.

Accion controlada por deformacion: Una acciéon en la cual se permite que la
deformacién pueda exceder el esfuerzo de fluencia del elemento evaluado.

Accién controlada por fuerza: Una accion 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 actida 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 sismicas y
adecuar las deformaciones sismicas para alcanzar el nivel de desempeno seleccionado de
la estructura.

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

Criterio de aceptacion: Valores limites, tales como deriva, demanda de resistencia y
deformacién ineldstica, empleados para determinar la aceptaciéon de un componente en

un nivel de desempeno dado.

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

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

Resistencia: Capacidad de una estructura, componente o conexién, 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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FEMA

ACI
ASTM

ATC
SEAOC

NTP
RNE
LSP
LDP
NSP
NDP
BPOE
BPON
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ACRONIMOS

American Society of Civil Engineers of the Structural Engineering Ins-
titute (Instituto de ingenieria estructural de la sociedad americano de
ingenieros civiles)

Federal Emergency Management Agency (Agencia federal para el manejo
de emergencias)

American Concrete Institute (Instituto americano del concreto)
American Society for Testing and Materials (Sociedad Americano para
Pruebas y Materiales)

Applied Technology Council (Consejo de Tecnologia Aplicada)
Structural Engineers Association of California (Asociacién de Ingenieros
Estructurales de California)

Norma Técnica Peruana

Reglamento Nacional de Edificaciones

Linear Static Procedure (Procedimiento estatico lineal)

Linear Dynamic Procedure (Procedimiento dindmico lineal)

Nonlinear Static Procedure (Procedimiento estatico no lineal)
Nonlinear Dynamic Procedure (Procedimiento dindmico no lineal)
Basic Performance Objective for Existing Buildings (Objetivo de desem-
peno bésico para edificaciones existente)

Basic Performance Objective Equivalent to New Building Standards
(Objetivo de desempeno bésico equivalente a normas de edificaciones
nuevas)

Basic Safety Earthquake (Sismo de seguridad bésica)

Limite de aceptacién de ocupacién inmediata (Immediate Occupation)
correspondiente al nivel de desempeno estructural (S-1) de la Tabla C2-4
del ASCE/SEI 41-17

Limite de aceptacion de seguridad de vida (Life Safety) correspondiente
al nivel de desempeno estructural (S-3) de la tabla C2-4 del ASCE/SEI
41-17

Limite de aceptacién de prevencién de colapso (Collapse Prevention)
correspondiente al nivel de desempeno estructural (S-5) de la tabla C2-4
del ASCE/SEI 41-17

Performance Based Seismic Engineering (Ingenieria sismica basada en
desempeno)

Fiber Reinforced Polymer (polimero reforzado con fibra)
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Aceleracién espectral

Factor de conocimiento de recoleccién de datos, de la tabla 6-1 del AS-
CE/SEI 41-17

Periodo de retorno del peligro sismico (sismo de disenio) de la NTP E.030
Periodo de retorno del peligro sismico (BSE-1E, BSE-1N, BSE-2E y BSE-
2N) del estandar ASCE/SEI 41-17

Valor que varia entre 0.3 y 0.4

Factor de zonificacion segin NTP E.030

Factor de uso de acuerdo a la categoria de edificacién segiin NTP E.030
Factor de amplificacién sismica segin NTP E.030

Factor de suelo segin NTP E.030

gravedad

Factor de conocimiento de la propiedad mecéanica de los materiales
Moédulo de elasticidad del concreto

Modulo de elasticidad del acero de refuerzo

Inercia gruesa de la seccién transversal del componente

Area gruesa de la seccién transversal del componente

Area del alma de la seccién transversal del componente en la direccién de
la seccion de cortante

Area del acero de refuerzo longitudinal en traccién del componente
Resistencia a la compresion del concreto

Factor de distribucién vertical de carga

Peso total de la estructura

Altura total de la estructura

Desplazamiento objetivo

Factor de modificaciéon que relaciona desplazamientos espectrales de un
sistema equivalente de un grado de libertad

Factor de modificacion que relaciona los maximos desplazamientos inelds-
ticos esperados.

Periodo fundamental efectivo

Relacion entre la demanda de resistencia elastica y el coeficiente de resis-
tencia

Factor de masa efectivo

Resistencia de fluencia

Factor de modificaciéon para representar el efecto de la forma histerética

apretada
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A nivel mundial

A nivel mundial las edificaciones disenadas bajo criterios de aceptacién de hace tres
décadas sufrieron severos danos e incluso llegaron a colapsar ante eventos sismicos de
diferentes magnitudes, generando grandes perdidas de vidas humanas y econdémicas,
esto se debe a que el estudio del comportamiento dindmico de estructuras no alcanzé lo
suficiente en el desarrollo de las metodologias de diseno y andlisis sismico. Por lo tanto,
las experiencias de eventos sismicos ocurridos ha generado que las normas de diferentes
paises sean cada vez mas rigurosas en el diseno sismico y en las metodologias de analisis
de comportamiento sismico de las edificaciones. La Asociacién de Ingenieros Estructurales
de California (SEAOC) en el ano 1992 establecié 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)E] la ingenieria sismica basada en
desempenio como el nuevo enfoque para el desarrollo de la nueva generaciéon de normas
para el diseno sismorresistente de edificaciones.

Es asi que a partir del ano 1995, se implementaron los principios de la ingenieria sismica
basado en desempeiio en las normas de algunos paises para el diseno de edificaciones

nuevas y/o para la evaluacién de edificaciones existentes.

A nivel nacional

A nivel nacional las ciudades que se encuentran ubicadas en zonas sismicas crecieron
de manera incontrolada e informal, incrementando el riesgo sismico de las edificaciones.
La mayoria de estas construcciones existentes en todo el Pert fueron diseniados sin
considerar el disenio sismorresistente (autoconstruccion), esto en caso de las edificaciones
para viviendas, y en caso de las edificaciones importantes y/o esenciales no se aplicé un
diseno sismico apropiado. En la actualidad existe metodologias mas rigurosos para el
disenio sismico, como el uso de la ingenieria sismica basado en desempeno (PBSE)E]; sin
embargo, la NTP E.030 (2018), aun no considera dicha metodologia para el diseno sismico

de edificaciones nuevas, mucho menos para la evaluacién sismica de edificaciones existentes.

A nivel regional

Por lo tanto, para poner en practica dichas metodologias actuales, se ha identificado en
la Ciudad de Ayacucho, una edificacién antigua construido en el afio 1992, disenado bajo
criterios y parametros de la Norma E.030 del 1977; esta edificacion es el pabellén “I” de la

Escuela Profesional de Ciencias Fisico Matematicas de la Universidad Nacional San Cris-

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

2Performance-Based Seismic Engineering(PBSE): Es una metodologfa que engloba todos los procedi-
mientos necesarios para predecir la respuesta estructural y determinar dafios probables ante movimiento
sismicos



1.2. DELIMITACION DEL PROBLEMA

tébal de Huamanga, que presenta ciertas deficiencias de posibles efectos de columna corta
en la direccién longitudinal, debido a la ausencia de la junta sismica entre las columnas
y los muros de albanileria; ademds en esta direccién el sistema estructural es aporticado,
haciendo que la edificacién sea mas flexible y genere la posibilidad de superar el limite de la
distorsién de entrepiso exigido por la Norma E.030 (2()18)ﬂ En la direccién transversal es
un sistema estructural aporticado con muros de albanileria confinada y hay la posibilidad
de que no cumple con la formacién 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
edificacién por ser una institucién educativa de categoria A (edificacién esencial) segin la
Norma E.030 de diseno sismorresistente, debe ser un sistema dual, sistema de muro es-
tructural o albanileria confinada en ambas direcciones, sin embargo, no cumple con estas

exigencias.

1.2. DELIMITACION 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, (Munoz et al.; 2005| p. 2), demostraron que los edificios educativos
construidos segtn los criterios de la Norma Técnica Peruana de Diseno Sismorresistente
de 1997 no presentaron dafios considerables. Sin embargo, las edificaciones construidas
antes de 1997, presentaron fallas de columna corta, por tener el sistema de porticos flexi-
bles en la direccion longitudinal. Basado en el estudio antes mencionado, a través de esta
investigacién se pretende evaluar y plantear el reforzamiento estructural del pabellén “I”
de la Escuela Profesional de Ciencias Fisico Matematicas de la Universidad Nacional de
San Cristébal de Huamanga, edificacién que fue construido en el afio 1992 y fue disenado

con la norma peruana de diseno sismorresistente de 1977.

1.2.2. Temporal

El presente tesis de investigacién sobre la evaluacién y reforzamiento del modulo existente

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

1.2.3. Tematica y unidad de analisis

La temdtica de la presente investigacion es ejecutar el procedimiento estatico no lineal
(NSP) propuesto por el estandar ASCE/SEI 41-17 (evaluacién sismica y reforzamiento de
edificaciones existentes) y aplicar correctamente los criterios de aceptacién para encontrar
el desempernio sismico de la edificacién original (existente) y si fuera el caso proponer el
reforzamiento estructural mas adecuado para la edificacién.

La unidad de anélisis de la investigacion son los parametros a determinar, como es el

3Es la Norma Técnica Peruana de disefio sismorresistente, vigente desde el afio 2018 hasta la fecha



1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

periodo fundamental, desplazamiento objetivo y el nivel de desempenio sismico, tanto de

la edificacion original y con reforzamiento propuesto.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.3.1. Problema general

., Como reducir la vulnerabilidad sismica de la estructural del Pabellén “I” de la escuela
profesional de ciencias fisico mateméticas de la Universidad Nacional de San Cristébal de

Huamanga?

1.3.2. Problemas Especificos

1. ;Cémo se puede evaluar el desempeno sismico del pabellén “I”; considerando el con-

finamiento de los muros de albanileria?

2. (Qué desplazamiento debe tener la estructura para cumplir con los criterios de acep-
tacién del estandar ASCE/SEI 41-177

3. (Cémo verificar si el comportamiento estructural es adecuado segin su categoria de

edificacion establecido en la norma E.030 de diseno sismorresistente?

1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Justificacion

Los planos de construccién del pabellén de la Escuela de Formacion Profesional de Cien-
cias Fisico Matemaéticas indican que la norma de diseno sismorresistente utilizado fue del
ano 1977, dicha norma utiliza metodologias de andlisis y diseno sismorresistente menos
rigurosas que la Norma actual E.030 del 2018 y a la vez se ha observado que esta edi-
ficacion en estudio presenta deficiencias estructurales que no permiten cumplir con los
lineamientos, filosofia y principios de diseno sismorresistente exigidos por la norma actual;
como es del sistema estructural de la edificacién y desempeno sismico, y a la vez por ser
de categoria esencial debe mantenerse en condicién operativa despues de un sismo severo.
Por lo tanto, es necesario realizar una evaluacion estructural con metodologias y criterios
de aceptacién mas recientes como es del estdndar ASCE/SEI 14—17]?] para determinar su
desempeno y danos esperados ante un futuro evento sismico y si es que requiere, plantear
un reforzamiento estructural que permita alcanzar dichos objetivos de desempeno.
Importancia

Es importante realizar una evaluacién sismica y reforzamiento estructural de una edifi-

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

4Seismic evaluation and retrofit of existing buildings (evaluacién sismica y reforzamiento de edificaciones
existentes).(2017)
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personal administrativo, para evitar grandes perdidas econémicas, vidas humanas y ase-
gurar que cumpla su funcién sin interrumpirse inmediatamente después que ocurra un

sismo, por ser de categoria esencial.

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Segun las recomendaciones del estandar (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 obtencién de las propiedades
de los materiales utilizados con mayor precision y segin ello plantear el método de
andlisis sismico de la estructura. Sin embargo, dicho ensayo no fue posible, por falta de
autorizacién por parte de las autoridades universitarias.

Por lo tanto, se ha realizado ensayos no destructivos con esclerometro para estimar
la resistencia a la comprensién del concreto y comparar con lo indicado en los planos
recopilados.

Cabe indicar que la edificacién en estudio cuenta con los planos estructurales elaborados
hace 30 anos (1992), donde indica las propiedades de los materiales utilizados para
realizar el diseno sismorresistente mediante la NTP E-030 del afio 1977 y para el presente

investigacién se tomard los mismos propiedades indicadas en los planos.

1.6. OBJETIVOS

1.6.1. Objetivo general

Incrementar el desempenio estructural del Pabellon “I” de la Escuela Profesional de Cien-
cias Fisico Matematicas, para que de tal manera cumpla con los criterios de aceptacion
del estdndar ASCE/SEI 41-17 y de la Norma Técnica Peruana E.030 (2018) de diseno

sismorresistente.

1.6.2. Objetivos especificos

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

y categoria que presenta la edificacion.

2. Determinar el desplazamiento maximo de la estructura original y reforzada segiun
las recomendaciones del estandar ASCE/SEI 41-17

3. Determinar el nivel de desempeno de la estructura reforzada segin el estandar AS-
CE/SEI 41-17 y verificar el cumplimiento de los criterios de aceptacién de la NTP
E.030 del 2018.
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2.1. ANTECEDENTES

El Pert se caracteriza por ser un pais de alta peligrosidad sismica debido que se encuentra
en el “cinturén de fuego del pacifico” donde los movimientos sismos en la costa peruana
ocurren por el mecanismo de subduccién, es por el mismo motivo, en la historia sismica de
Pert se ha registrado alguno de los mas grandes terremotos historicos en los tltimos anos
como el de 1970 (Ancash), 2001 (Arequipa) y 2007 (Ica), que han provocado perdidas de
vidas humanas y materiales. Segin la investigacién realizada por (Hernando Taveral [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
tecténicas existentes, que alcanzaron a una intensidad de grado VII (MM) en los anos
de 1980 - 1981 fecha donde la actividad sismica fue persistente, la intensidad de VII es
calificada como sismo mayor o Terremoto que ocasionan dafios a las estructuras de las

edificaciones y perdida de vidas humanas”.

En otros paises, la Ingenieria Sismica Basada en Desempeno ya se encuentran normadas,
para el disefio de nuevas edificaciones y/o para la evaluacion y reforzamiento de edificacio-
nes existentes; sin embargo, nuestra NTP E.030 (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento [MVCS], 2018, p. 13) recomienda lo siguiente “realizar la reparacién y refor-
zamiento de edificaciones siguiendo los lineamientos de la NTP E.030 (quiere decir, usar
procedimientos lineales) o usar procedimiento diferentes pero bajo justificacién técnica y
con la aprobacién del propietario y autoridad competente. También indica que las edi-
ficaciones se puede intervenir aplicando los criterios de reforzamiento sismico progresiva
establecidos en el documento FEMA P-42([".

2.1.1. Investigaciones internacionales

(Wang Lin, 2019) en su proyecto de tesis de maestria, a realizado lo siguiente, “evaluacién
y la adecuacién sismica del edificio Laureano Echandi segin los lineamientos de Costa
Rica 2010 y el estandar ASCE/SEI 41-17 mediante el método de capacidad espectral,
teniendo como objetivo de desempeno tanto para la evaluacion y adecuacién sismica
cumplir con el nivel de desempenio de seguridad de vida, para un sismo de periodo de
retorno de 475 anos. Por lo tanto, la estructura en su estado actual muestra debilidades
permitiendo realizar modificaciones estructurales mediate reforzamiento de componentes
locales y la adicién de elementos estructurales nuevos; con dicha adecuacion sismica la
estructura supera ampliamente el desempenio de la estructura original y cumple con el

objetivo de desempenio propuesto por el cédigo sismico de Costa Rica 2010 y el estandar

IFederal Emergency Management Agency [FEMA]. (2009). FEMA P-420 Risk Management Series:
Engineering Guideline for Incremental Seismic Rehabilitation. Washington, D.C.
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ASCE/SEI 41-17".

(Jimenez Moncayol |2017)) a través de la tesis de pregrado, realizé lo siguiente, “andlisis
sismico 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 estdndar ASCE 41-13 y los pardmetros de diseno de la
Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC-2015. El reforzamiento planteado consistié
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 maestria, “presenta el procedimiento de evalua-
cién y analisis sismico de la escuela superior Aurea Quiles Claudio en Guénica utilizando
el estdndar ASCE 41-17. La evaluacién de la edificacién evidencié vulnerabilidades de la
estructura, concordando con los danos ocurridos debido al sismo de 2020, para lo cual
presenta varias alternativas de reparacién, aumentando sustancialmente la resistencia, re-
duccidn de riesgo sismico y ahorros significativos que evitarian la demolicién y construccion
de una estructura nueva, demostrando que la reparaciéon es mas efectiva, rapida y menos
costoso. Por lo tanto, recomienda la identificacién temprana de vulnerabilidades estructu-

rales no evidentes antes de un evento sismico”.

2.1.2. Investigaciones nacionales

(Choque Escalante, 2017) a través de la tesis de pregrado, realizé “la evaluacion del
centro de Salud Santa Rosa mediante la metodologia propuesta por el estdndar ASCE 41
para edificaciones existentes, siendo los peligro sismicos utilizado para dicha evaluacién
el BSE-1N con una probabilidad de retorno 475 anos y BSE-2N con una probabilidad
de retorno de 2475 afios (sismo méximo considerado) esto debido que la edificacién fue
construido recientemente. Concluyendo que dicha edificacién no cumple con el nivel de
desempeno de Ocupacién Inmediata (IO) para el sismo BSE-1N y para el sismo BSE-2N

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

(Aguilar Palomino and Ormeno Namuchel [2017) en su investigacién “determinaron el
desempeno de la estructura multifamiliar de concreto armado de mas de 7 pisos, para
verificar su cumplimiento utilizaron los estados limites propuestos por el estandar ASCE
41-17 ante tres niveles de amenaza sismica, como es el sismo frecuente (50%/50 afnos),
sismo raro (10%/50 anos) y sismo muy raro (5%/50 anos). Concluyeron que la edificacién

no cumple con los niveles de desempeno recomendado por ASCE 41-17".

(Tineo Najarro, 2017) a verificado “el desempeno de la estructura ante los cuatro
eventos sismicos 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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objetivos de desempeno mediante los valores limites recomendados por el comité VISION
2000 en funcién del uso de la edificaciéon. Concluye que esta edificacién esencial tiene
un desempenio inaceptable para sismos ocasionales, raros y muy raros, incluso en sismo
frecuente tendria incursiones ineldsticas. Por lo tanto, propone una intervencién 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 tendria el

desempeno adecuado para los 4 niveles de amenaza sismica”.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Ingenieria sismica basada en desempeno
2.2.1.1. Ingenieria sismica basada en desempeno (PBSE)

(Piqué del Pozo, (1995, p. 2) menciona que “la filosofia de la ingenieria sismica basada en
desempeno inicia en los anos 60 en Nueva Zelanda, pais ubicado sobre la zona de contacto
de las placas pacifico y australiana, una estrategia de disefio de edificios denominada
diseno por capacidad, esta dirigido a evitar el colapso de edificaciones ante sismos severos,

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

La ingenierfa sismica basada en desempeno PBSE (Performance Based Seismic Enginee-
ring) tiene el enfoque de predecir los danos en las edificaciones debido a fuerzas sismicas,
de una manera mas exacta y confiable. Permitiendo al cliente gastar menos en el diseno
y en la construccién. (Bondarenko Hernandez, [2018)) indica que “el disefio sismico basado
en desempeno no estd limitado a nuevas construcciones, pudiéndose aplicar a estructu-
ras existentes para ser evaluadas y/o adaptadas a objetivos de desempeno establecidos y
confiables. La clave para determinar como se comportara un edificio para un sismo deter-
minado, es la de poder estimar el dafio que experimentard y sus consecuencias. Las normas
actuales no evalian el desempeno de un edificio luego del dano; en cambio, obtienen cum-

plimiento con un disefio que ha protegido historicamente las vidas en los sismos”.

2.2.1.2. Desarrollo de normativas con la Ingenieria sismica basada en desem-

peno

(Toledo Espinozal 2011, p. 5-8) menciona lo siguiente sobre la ingenierfa sismica basada
en desempeno “las investigaciones pueden diferenciarse en anotaciones y/o terminologias,
pero no en los enfoques, por que todos presentan objetivos y niveles de desempeno y
presenta el resumen de los tres mas conocidos estandares 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 rehabilitacién de estructuras existentes y el
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diseno de nuevas estructuras. Los objetivos de desempefio como totalmente operacional,
operacional, seguridad de vida y cerca de colapso fueron establecidos para edificaciones
de importancia bésica, esencial y seguridad critica, y para los niveles de peligro sismico,
frecuente (TR= 43 anos), ocasional (TR=72 anos), Raro (TR=475 ahos) y muy raro
(TR=970 anos)” (Toledo Espinoza, [2011] p. 5-8).

“FEMA 273/356: La Federal Emergency Management Agency (FEMA), fundé el proyecto
para la rehabilitacién 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 estandar del ASCE (el FEMA 356 (2000) estandarizado como ASCE/SEI
41-06 (2007)). Define los niveles de desempefio como operacional, ocupacién inmediata,
seguridad de vida y prevencion de colapso, asociados a los niveles de peligrosidad sismica,
frecuente (50%/50 afios), ocasional (20%/50 anos), raro (10%/50 anos) y muy raro
(2%/50 anos)” (Toledo Espinozal, [2011} p. 5-8).

“ATC 40: En paralelo con el FEMA, el estado de California comisioné el desarrollo de
guias para la evaluacién sismica y reforzamiento de estructuras de concreto armado. Este
proyecto resulté ser el ATC 40 (1996). El marco conceptual presentado para la PBSE
es similar al de Vision 2000, y por tanto su implementacién depende de la capacidad
de predecir demandas sismicas, como son las derivas de los pisos y rotacién de rétulos”
(Toledo Espinozay, 2011}, p. 5-8).

Estado actual de PBSE: En los ultimos anos, los proyectos antes mencionados son utiliza-
dos para investigaciones nuevas en el campo de la PBSE, con algunas modificaciones como
en el estandar ASCE/SEI 41-17 utilizado para la presente investigacién de evaluacién y
reforzamiento. E1 ASCE/SEI 41-17 usa los principios de la ingenierfa sismica basado en
desempeno para evaluar y reforzar edificaciones existentes, este estandar unifica y reem-
plaza a las previas: ASCE/SEI 31-03 (evaluacién sismica de edificaciones existentes) y
ASCE/SEI 41-06 (rehabilitacién sismica de edificaciones existentes); estos fueron actua-
lizados para un mejor entendimiento y facil aplicacion. En la figura se muestra un

cronograma de desarrollo de las normas.



2.2. BASES TEORICAS

Figura 2.1: Evolucion histérica del ASCE/SEI 41-17
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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. Relacion esfuerzo - deformacion del concreto

(Diaz Lazo and Diaz 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 geometria,
duracién de la carga, calidad de los materiales. Los modelos de concreto no confinado son
muy utilizados para el diseno, mientras los modelos del concreto confinado son utilizados

para determinar la capacidad ultima de los elementos”.

Esfuerzo-deformacion para concreto no confinado

El modelo de esfuerzo-deformacion de Hognestadﬂ propuesto en 1951, (IChang TokushimaL

p. 7) menciona que el modelo “representa el comportamiento del concreto ante car-
gas monoténicas de compresién por flexién en base al estudio experimental de columnas
sometidas a carga axial excéntrica. Este modelo de la figura describe una zona ini-
cial con forma parabdlica hasta alcanzar un esfuerzo méximo en funcién de la capacidad
caracteristica del concreto. Posteriormente continta una zona de descenso lineal hasta al-
canzar el esfuerzo de agotamiento con una pérdida de capacidad de 15%. La reduccién de
capacidad caracteristica considera el efecto del régimen de deformaciones al que se somete

el elemento real, y la diferencia en forma y tamano de la zona en compresion”.

2Hognestad E., Hanson N. y McHenry D. (1951). Concrete stress distribution in ultimate strength design.
ACT Journal Proceedings, p. 455-479
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Figura 2.2: Curva esfuerzo-deformacion modelo de Hognestad
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Fuente: Tomada de (Chang Tokushimal [2015, p. 8)

Esfuerzo-deformacion para concreto confinado

El modelo de esfuerzo-deformacion de Manderﬂ propuesto en 1988, (Chang Tokushimal,

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

axiales de compresion, y considera el efecto de la cuantia y disposicién del refuerzo de

confinamiento”. El modelo de la ﬁgurapropuesta por Mander segtin (Chang Tokushimay,

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

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

deformacién g =0.002, tras lo cual describe una caida hasta alcanzar una deformacién

2¢&y, la caida drastica representa el efecto de perdida de recubrimiento descrita por una

recta hasta alcanzar la perdida total de capacidad”.

Figura 2.3: Curva esfuerzo-deformacion modelo de Mander
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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

10



2.2. BASES TEORICAS

2.2.2.2. Relacion esfuerzo - deformacion del acero de refuerzo

Modelo de Park y Paulay

El modelo de Park y Paulaylﬂ “representa de manera mas adecuada el comportamiento del
acero, en la figura[2.4]se puede observar que usualmente se supone como lineal eldstico hasta
el punto de fluencia y este como tramo recto, luego entra en una etapa de endurecimiento
por deformacion representado con una parabola hasta llegar a la deformacién de rotura o
agotamiento” (Chang Tokushima, 2015, p. 10).

El acero ASTM A615 G-60 el que mas se utiliza en el Per1, en sus especificaciones de control
de calidad, indican tnicamente los esfuerzos minimos de fluencia (520 Mpa), esfuerzo
minimo de rotura (620 Mpa) y deformacién minima a la rotura (9 Mpa para didmetro
3/8” a 3/4”).

Figura 2.4: Curva esfuerzo-deformacion modelo de Park y Paulay
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Fuente: Tomada de (Chang Tokushimal 2015, p. 11)

2.2.2.3. Diagrama momento - curvatura

El modelo propuesto por Priestleyﬂ y mostrado en la ﬁgura (Chang Tokushimal, 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
M, relacionado con el punto de fluencia equivalente A es asociado a una deformacién de
la fibra extrema de concreto € =0.004 o a una deformacién del acero & =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 (0,,M,)

- Estado de agrietamiento (04, M)

4Park R. y Paulay T. (1975). Estructuras de concreto reforzado (Everest S., traduccidn). 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
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- Estado ultimo (0,,M,)

El diagrama momento-curvatura (M —0) segin (Chang Tokushimal 2015, p. 17) “muestra
la maxima capacidad de deformacion ineldstica, caracteristica de disipacién de energia y
el comportamiento no lineal de la seccién. Se obtiene mayor capacidad de disipacién de

energia cuando la seccién tiene mayor ductilidad”.

Figura 2.5: Diagrama momento-curvatura propuesto por Priestley
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Fuente: Tomada de (Chang Tokushimal [2015, p. 17)

2.2.2.4. Diagrama momento - rotacién

(Diaz Lazo and Diaz 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 rotacién que existe en una secciéon”. Esta definicién se

representa graficamente en la figura [2.6

“A partir del diagrama momento-rotacién (M — 6) es posible calcular la rotacién ineldstica
del elemento en una longitud llamada longitud de plastificacién equivalente (L,), zona
donde se ubica la rotula plastica. Esta longitud incluye grietas diagonales por corte que
no son incluidas en la construccién del diagrama (M — 6), tampoco se tiene en cuenta
el deslizamiento del acero en el entorno a las grietas ni la reducciéon de la deformacién
unitaria del acero por el concreto no agrietado; asi que la rotacién inelastica es menor que
la calculada” (Diaz Lazo and Diaz Rivera, 2020, p. 32).

12
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Figura 2.6: Estado interno de deformaciones de una seccién de concreto
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Fuente: Tomada de (Diaz Lazo and Diaz Rivera, 2020, p. 32)

El estdndar ASCE/SEI 41-17 establece un diagrama (M — 6) simplificado y normalizado

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

Figura 2.7: Diagrama momento - rotacion simplificado
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Fuente: Adaptado de |American Society of Civil Engineers [ASCE]| (2017)

2.2.2.5. Rotulas plasticas

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

deformacién ineldstica (zona adyacente a las conexiones de viga-columna), este dafio no

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

es llamado como rotula pldstica y se ubica en una longitud equivalente L, como muestra

la figura Segun (1992) “una buena estimacién para L, en vigas y columnas de

proporciones tipicas es L, = 0.5h donde £ es el peralta del elemento”.

13
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Figura 2.8: Zona de dafio equivalente
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Fuente: tomada de (Cisneros Ayala) 2014, p.156)

(Cisneros Ayala, 2014} p. 157) indica que “la rotula plastica se define como aquel punto
en que la seccién no es capaz de absorber mayor momento a flexion y empieza tinicamente
a rotar. Ese punto se genera a una longitud que varia de acuerdo al tipo de conexién
entre elementos, asi como de las caracteristicas propias de seccion. En realidad no existe
la rotula plastica, pero es una definicién que se utiliza en el campo de la ingenieria sismica
para encontrar formulas que amplifiquen algiin problema”. La rotula plastica generalmente
se encuentra en zonas rigidas de un elemento, es decir en sus extremos como muestra la
figura

“Las rotulas plasticas 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 sismica resistente depende del modelo
de plasticidad que se use. Se puede utilizar el modelo de plasticidad concentrada, en
la cual el dano se concentra en un solo punto, no considera longitud de dano; y si se
requiere resultados mas precisos donde se considere la longitud de dano podréd optar por

una moderacién de rotulas por andlisis de fibras” (Cisneros Ayalal, 2014}, p. 157).

Figura 2.9: Idealization de dano equivalente (rotula pldstica)

Rétula Rétula
plastica plastica

MNodo Nodo
rigido rigido

Fuente: tomada de (Cisneros Ayalal [2014] p.158)

2.3. MARCO CONCEPTUAL

2.3.1. Nivel de evaluacion sismica

De acuerdo al nivel de evaluacion que se utilice para evaluar la edificacién, se puede iden-
tificar deficiencias en los componentes de la estructura. El proceso de evaluacién sismica

se divide en tres niveles:
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@ Nivel-1: Evaluacion visual.
@ Nivel-2: Evaluaciéon basada en deficiencias.
@ Nivel-3: Evaluacién sistematica.

Segun el estaindar ASCE/SEI 41-17 para la evaluacién sismica y el reforzamiento de edi-

ficaciones existentes se puede utilizar estos niveles de manera siguiente:
@ Unicamente ejecutar los niveles 1 y 2

@ Unicamente 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 evaluacién, sea por requerimientos
normativos o de ley, deseo por parte de propietarios y la intencién de determinar el nivel
de desempeno de una edificacién existente por cambios de estructuracién, actualizacién

de normativa o requerimiento de autoridades”.

El nivel 1: Procedimiento de deteccion estd conformado por un andlisis de verificacién
rapida e investigacién in-situ de las caracteristicas, defectos de construccién y deterioro
comunes que podrian tener efectos perjudiciales significativos en el desempeno sismico del
edificio.

El nivel 2: Procedimiento de evaluacién basada en deficiencias, estd conformado por un
andlisis y evaluacién adicional de las deficiencias encontradas en el nivel 1.

El nivel 3: Evaluacion sistematica, involucra un analisis detallado del edificio entero
considerando la respuesta inelastica de los elementos estructurales y no estructurales ya sea
en su condicion actual o con las medidas de reforzamiento propuestas, este nivel requiere
una evaluacién de dos niveles de peligro sismico BSE-1E y BSE-2E cuando se evalia al
PBOE.

2.3.2. Peligro sismico

Segun (Toledo Espinoza, [2011) “el peligro sismico debido al movimiento del suelo debera
estar basado en la localizacion del edificio con respecto a la falla causante. Las caracteris-

ticas regionales y geoldgicas del sitio especifico, y un nivel de peligro sismico seleccionado”.

Niveles de peligro sismico segiin ASCE/SEI 41-17

El estdndar (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, ASCE/SEI 41-17) es-
tablece 4 niveles de peligro sismico para la evaluacion y reforzamiento de edificaciones
existentes (ver tabla , considerando que el BSE-1E y BSE-2E se enfoca al objetivo de
desempeno bésico de edificaciones existentes (PBOE), el BSE-1N y BSE-2N se enfoca al
objetivo de desempeno bésico equivalente a normas de edificaciones nuevas (PBON), los
mismos estdn representados por un espectro de aceleraciéon con 5% de amortiguamiento

para periodos cortos (0.2s) y largos (1.0s), en la direccién de maxima respuesta horizontal.

15



2.3. MARCO CONCEPTUAL

Tabla 2.1: Niveles de peligro sismico segin ASCE/SEI 41-17

Nombre Probabilidad de Periodo de Retorno
excedencia

(BSE-1E) 20% en 50 anos 225 afios

(BSE-1N) 10% en 50 afios 475 afios

(BSE-2E) 5% en 50 afios 975 afios

(BSE-2N) 2% en 50 afos 2475 anos

Nota: BSE, Basic Safety Earthquake (sismo de seguridad bésica)
Fuente: adaptado de la seccién 2.4 y la tabla C2-1 del ASCE/SEI 41-17

En varias normas se han utilizado la reduccion de 0.75 a la demanda de movimiento del
suelo para la evaluacion y reforzamiento de edificaciones existentes. El estdandar (American
Society of Civil Engineers [ASCE|, 2017, ASCE/SEI 41-17) “no aplica dicho factor de 0.75
para reducir el nivel de demanda sismica, en su lugar especifica una demanda diferente
con una mayor probabilidad de excedencia en base al 5% en 50 afios y al 20% en 50 anos”,
tal como se presenta en la tabla

Para el nivel de peligro sismico BSE-2E, la probabilidad de excedencia de 5%/50 anos
se eligié porque representa movimientos de tierra aproximadamente 75% de los prescritos

para edificios nuevos .

Peligro sismico de la NTP E.030 y la adaptacién al estandar ASCE/SEI 41-17

Para la evaluacion y reforzamiento sismico de la estructura, seran utilizados los reque-
rimientos de la demanda sismica indicadas en el capitulo II de la NTP E.030 disenio
sismorresistente del (2018), por ser un documento de acatamiento obligatorio en nuestro
pais, en lo referente al andlisis y disenio sismorresistente de las edificaciones. Los reque-
rimientos de demanda sismica de la seccién 2.4 del ASCE/SEI 41-17 seran tomadas

solamente como referencia.

Para estimar la demanda sismica se debe considerar la zonificacion sismica segin el
articulo 10 del capitulo 2 de la NTP E.030 del 2018, el cual se divide en 4 zonas sismicas
representados cada uno por un factor que se interpreta como la aceleracién maxima
horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10% de ser excedido en 50 anos. El
sitio de cimentacion sera considerado segun 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 categoria de la edificacion y el factor de uso seri clasificado segun el articulo 15
del capitulo 3 de la NTP E.030 del 2018, el cual se divide en 4 categorias representados
cada uno por un factor de uso y estdn obligadas a cumplir con el sistema estructural

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

La demanda sismica representada mediante la aceleraciéon espectral eldstico, co-
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rrespondiente al peligro sismico BSE-1E, BSE-1IN, BSE-2E y BSE-2N del estandar
ASCE/SEI41-17 pueden ser calculadas y adaptadas a partir del sismo de disefio de la
NTP E.030 del 2018, con la definiciéon Fl sismo de diseno corresponde a un peligro
sismico de probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios, con periodo de retorno de 475
anos.

5, = kc(?)"(ZUCS)g (2.3.1)

"

2.3.3. Objetivos y Niveles de Desempeno sismico
2.3.3.1. Objetivos de desempeno sismico

Segun (American Society of Civil Engineers [ASCEJ, 2017], pag. 23) “un objetivo de desem-
peno consiste en uno o més combinaciones de un nivel de peligro sismico seleccionado, con
un nivel de desempeno estructural objetivo y un nivel de desempeno no estructural”. El
estandar 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 desempeno basico para edificaciones existentes (BPOE)
@ Objetivo de desempeno bdsico equivalente a normas de edificaciones nuevas (BPON)

Objetivo de desempeno bdsico para edificaciones Existentes (BPOE)

Este objetivo de desempeno planteada en la tabla 2-1 del ASCE/SEI 41-17 esta establecido
de acuerdo a la categorizacion de riesgo de la tabla 1.5-1 del estdndar (American Society
of Civil Engineers| ASCE], 2010a, ASCE/SEI 7-10), y para ser utilizado en la presente tesis
se relacionard con la categoria de las edificaciones de la tabla N° 5 de la NTP E.030, tal
como se presenta en la tabla

El BPOE (por sus siglas en inglés) utiliza el objetivo de desempeno de la tabla para
los niveles de evaluacién indicadas en la seccién [2.3.1] como son la evaluacién de nivel 1,
nivel 2 y nivel 3, dichos objetivos de desempeinio son los mas utilizados y aplicables a todos
los tipos de edificaciones. E1 PBOE reconoce que es mucho mas costoso incrementar con
confiabilidad el desempeinio del edifico al nivel de un edificio nuevo, por lo tanto, busca la
seguridad con una confianza razonable, de incrementar el desempeiio del edificio existente
a bajo costo.

El nivel de dano y la pérdida econémica potencial que experimentan los edificios reforzados
por el BPOE, probablemente serd mayor que el esperado en edificios nuevos similares,
diseniados y construidos adecuadamente o edificios existentes evaluados y reforzados al
objetivo de desempeno bésico 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 desempeno bdsico para edificaciones existentes (PBOE)

Categorias BSE-1E BSE-2E
de Riesgo
ASCE m: 1y 11 Desempeno estructural Desempeno estructural
E.030°: Cy D sequridad de vida prevencion de colapso
Desempeno no estructural Desempeno no estructural
sequridad de vida riesgo reducido
(3-C) (5-D)
ASCE 7% 111 Desempeno estructural Desempeno estructural
E.030”: B control de danos segquridad de vida
Desempeno no estructural Desempeno no estructural
en posicion riesgo reducido
(2-B) (4-D)
ASCE 7% 1V Desempeno estructural Desempeno estructural
E.030°: A ocupacion inmediata sequridad de vida
Desempeno no estructural Desempeno no estructural
en posicion riesgo reducido
(1-B) (3-D)

@ American Society of Civil Engineers. (2010). Minimum Design Loads for Buildings
and Other Structures ASCE/SEI 7-10.

b Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento. (2018). Norma Técnica Pe-
ruana E.030 Disenio Sismorresistente.

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

Objetivo de desempeno basico equivalente a normas de edificaciones nuevas
(BPON)

“Es un objetivo de desempeno especifico que se debe usar solo con la evaluacién nivel 3 (ver
tabla . El objetivo de BPON (por su siglas en inglés) es proporcionar un desempeno
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 desempenio
se clasifica como un caso especial del “objetivo de desempeno mejorado” porque es mayor
que el BPOE“ (American Society of Civil Engineers [ASCE[, 2017, ASCE/SEI 41-17).

18



2.3. MARCO CONCEPTUAL

Tabla 2.3: Objetivo de desempeno basico equivalente a normas de edificaciones nuevas

(PBON)
Nivel de Peligro Sismico
Categoria BSE-1N BSE-2N
de Riesgo
ASCE 7*: 1y 11 Desempeno estructural Desempeno estructural
E.030°: Cy D sequridad de vida prevencion de colapso
Desempeno no estructural Desempeno no estructural
en posicion riesgo reducido
(3-B) (5-D)
ASCE 74 111 Desempeno estructural Desempeno estructural
E.030”: B control de danos segquridad de vida
Desempeno no estructural Desempeno no estructural
en posicion riesgo reducido
(2-B) (4D)
ASCE 7%: IV Desempeno estructural Desempeno estructural
E.030°: A ocupacion inmediata sequridad de vida
Desempeno no estructural Desempeno no estructural
operacional riesgo reducido
(1-A) (3-D)

4 American Society of Civil Engineers. (2010). Minimum Design Loads for Buildings
and Other Structures ASCE/SEI 7-10.

PMinisterio de Vivienda, Construccién y Saneamiento. (2018). Norma Técnica Pe-

ruana de Disefio Sismorresistente E.030.

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

2.3.3.2. Nivel de desempeno sismico

(Olivos Laral, 2018| pdg. 33) indica que “un nivel de desempeno describe un estado limite
de damno. Representa una condiciéon limite o tolerable establecida en funcién de tres
aspectos fundamentales: i) los posibles dafios fisicos sobre los componentes estructurales
y no estructurales; ii) la amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacion,
inducida por estos dafos y, iii) la funcionalidad de la edificacién posterior al sismo”.

Segun (American Society of Civil Engineers [ASCE|, 2017, ASCE/SEI 41-17) el nivel de
desempertio de una edificacion “esta definido por la combinacién de un nivel de desempefio
estructural y un nivel de desempeno no estructural, como se muestra en la tabla y
se designa mediante un nimero para indicar el desempeno estructural y una letra para
indicar el desempeno no estructural, tal como esta definido en las secciones 2.3.1 y 2.3.2

del ASCE/SET 41-17".
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Tabla 2.4: Niveles de desempeno para objetivos de la edificacién

Niveles de Desempeno Estructural
Niveles de Ocupacién Control de Seguridad de Seguridad Prevencién de No
Desempeiio No Inmediata Danos Vida (S-3) Limitada Colapso Considerado
Estructural (8-1) (8-2) (8-4) (8-5) (s-6)
Operacional (N-A) Operacional 2-A NR? NR? NR? NR?
1-A
En Posicién (N-B)  Ocupacién 2-B 3-B 4-B NR? NR?
Inmediata
1-B
Seguridad de 1-C 2-C Seguridad de 4-C 5-C 6-C
Vida (N-C) Vida 3-C
riesgo reducido NR? NR? 3-D 4-D Prevencién de  6-D
(N-D) Colapso 5-D

“NR=No Recomendado: La combinacién de un bajo nivel de desempeno estructural con un alto nivel

de desempeno 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 danos es-
tructurales que se puede esperar de las edificaciones evaluados o reforzados. Por lo que se
utilizara la tabla C2-3 del ASCE/SEI 41-17 para determinar la aceptacion de los compo-

nentes estructurales y determinar los niveles de desempeno de la edificacién, utilizando las

siguientes abreviaturas y los controles de dano:

O:

10

LS=

CP

Limite de aceptacién para el desempeno Operacional (1-A) de la edificacién: No
hay desplazamientos permanentes . La estructura conserva su resistencia y rigidez
inicial, algunas fisuras leves en muros.

Limite de aceptacién para el desempeno de ocupacién inmediata (1-B) de la edi-
ficacién: correspondiente a componente estructural: No hay desplazamiento per-
manente, La estructura conserva sustancialmente su resistencia y rigidez inicial,
fisuras en fachadas y tabiques.

Limite de aceptacion para el desempeno de seguridad de vida (3-C) de la edifica-
cion: correspondiente a componente estructural: hay desplazamiento permanente,
queda algo de resistencia y rigidez residual, los elementos estructurales cumple
su funcion, falla los muros y caida de los parapetos.

Limite de aceptacién para el desempeno de seguridad de vida (5-D) de la edifi-
cacion: 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 desempeno estructural

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

niveles de desempeno estructural para un edificio, estdn constituidos por cuatro niveles

discretos y dos rangos intermedios. Los niveles discretos son: Ocupacién Inmediata (S-
1), Seguridad de Vida (S-3), Prevencién del Colapso (S-5), y No Considerado (S-6). Los
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Rangos intermedios son: Control de Danos (S-2), y el de Seguridad Limitada (S-4), estos

niveles pueden ser obtenidos por interpolacion de los niveles aledafios”.

1.

Nivel de desempefio estructural de “ocupacion inmediata” (S-1): “Es el nivel de
desempeno estructural que se define como el estado de dano post-sismo, que sigue
siendo seguro para la ocupacién, conserva la resistencia y rigidez de la estructura

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

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

punto intermedio entre la seguridad de vida y la ocupacién inmediata. Puede ser
deseable cuando se requiere minimizar el tiempo de reparaciéon o interrupcion de
equipos valiosos, o preservar elementos histéricos, cuando el costo para el nivel S-1

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

Nivel de desempeno estructural de “seguridad de vida” (S-3): “Es el nivel de desem-
peno, que se define como el estado post-sismo que incluye dano significativo a la
estructural, pero conserva un margen contra el inicio de colapso parcial o total. Se
podria reparar la estructura, pero por razones econdmicas se considera que es una
medida no practica. Mientras el dano estructural no represente un inminente colapso,
es prudente que se implementen medidas de reparacién o la instalacién de elementos
temporales antes de volver a ocupar el lugar” |[American Society of Civil Engineers
[ASCE]| (2017]).

Rango de desempeno estructural de “seguridad limitada” (S-4): “Es el rango de
desempernio estructural que se define como el rango continuo de dano, entre los niveles
S-3 y S-5” American Society of Civil Engineers [ASCE] (2017).

Nivel de desempenio estructural de “prevencién del colapso” (S-5): “Es el nivel de
desemperno estructural que incluye danos a los componentes estructurales, la estruc-
tura continua soportando cargas de gravedad, pero no conserva un margen ante el
colapso, el edificio estd frente a un parcial o total colapso. El dano 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 degradacién en la capacidad vertical de soportar cargas” American Society
of Civil Engineers [ASCE]| (2017]).

Nivel de desempeno estructural de “no considerado” (S-6): “La evaluacién o reforza-
miento que no se ocupan del desemperio estructural de un edificio, se puede indicar
que tienen un nivel de desempeno no considerado” |[American Society of Civil Engi-
neers [ASCE]| (2017).

Niveles de desempeno no estructural

El estdandar (American Society of Civil Engineers [ASCE]|, |2017, pag. 25) indica que “los

niveles de desempeno no estructurales se deben de elegir de cinco niveles discretos, que son:
Operacional (N-A), en Posicién (N-B), Seguridad de Vida (N-C), No Considerado (N-D).
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Como componentes no estructurales se consideran a los elementos arquitecténicos como
divisiones, revestimiento exterior y techos; componentes mecanicos y eléctricos, sistemas

de alto voltaje, plomeria, sistemas de extincién de fuego, luminarias”.
1. Nivel de desempeno no estructural “operacional” (N-A)
2. Nivel de desempenio no estructural “en posicién” (N-B)
3. Nivel de desempenio no estructural “seguridad de vida” (N-C)

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

2.3.4. Procedimientos de analisis sismico
2.3.4.1. Recoleccién da datos

La recoleccién de informacién debe ser de acuerdo a la seccién 6.2 del ASCE/SEI 41-17, que
deben ser obtenidas a partir de los planos disponibles, especificaciones y otros documentos
de la edificacién 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 informacién 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 analisis seleccionado.

De acuerdo con el estandar ASCE/SEI 41-13 (American Society of Civil Engineers [ASCE],
2017), las caracteristicas y propiedades del material de la edificacion deben obtenerse de

las siguientes fuentes, segin corresponda:
@ Observacion general de las condiciones expuestas de la edificacién.

@ Documentos de construccién, memoria de calculo, informes, estudio de suelo y regis-

tro de pruebas.
@& Referencia del ano en que se hizo el proyecto estructural y de construccion.
@ Normas utilizadas para el andlisis y disenio 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 construccion.

Ensayos

El estandar (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, ASCE/SEI 41-17) indica
que “los ensayos in-situ o pruebas de laboratorio se basardn en la cantidad minima

establecida en la norma ASCE/SEI 41-17 y las propiedades mecanicas obtenidas deben
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tener el coeficiente de variacién igual o inferior al 20%(concreto) y 25%/(albanileria),
caso contrario se debe realizar ensayos adicionales. Los ensayos y pruebas mencionadas
para el concreto, albanileria, acero de refuerzo y el suelo esta fuera del alcance de esta

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

Concreto

Para determinar la resistencia a la compresion del concreto de una estructura existente,
se realiza ensayos destructivos a través de la extraccién de nicleos cilindricos de concreto.
El estdndar (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, ASCE/SEI 41-17) re-
comienda que “la determinacién de la resistencia a la compresion del concreto a través
de ultrasonidos u otros métodos de ensayo no destructivos, no deben sustituir al ensayo
de extraccion de nticleos y pruebas de laboratorio, pero si pueden complementar. No es
necesario realizar la prueba de materiales si las propiedades de los materiales
estan disponibles en los documentos de construccion, caso contrario se debe te-
ner en cuenta el numero minimo de ensayos necesarios para determinar la resistencia a la

compresién del concreto”, cumpliendo con los siguientes criterios del estandar.

@& Para cada tipo de elemento de concreto, se debe tomar como minimo 3 ensayos de

ntcleo y someterlas a pruebas de compresion.

@ Para los elementos de concreto cuya resistencia a compresién de diseno se conoce y
no se tiene registros de pruebas realizados durante la ejecucién, se debe realizar un
minimo de 3 ensayos de extraccion de ntucleos para cada nivel de piso, contenido en

306m> de concreto o 930m? de 4rea.

@ Para los elementos de concreto cuya resistencia a compresién de diseno se desconoce
y no se tiene registros de pruebas realizadas durante la ejecucion, se debe realizar
un minimo de 6 ensayos de extraccién de ntcleos para cada nivel de piso, contenido

en 306m°> de concreto o 930m? de area.

Acero de refuerzo

Para la determinacion de la resistencia del acero de refuerzo, el estdndar (American Society
of Civil Engineers [ASCE], [2017, ASCE/SEI 41-17) recomienda realizar un minimo de 3
pruebas de traccion 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 construccién o se confirma la fecha de construccién del edificio. Si se
desconoce la fecha de construccién, se realizaran por lo menos 6 pruebas por cada 3 pisos
de edifico.

2.3.4.2. Seleccion del procedimiento de analisis

El nivel de conocimiento obtenido en base a recoleccién de informacion, define la seleccion

del método de andlisis, considerando el nivel de desempeno. Para expresar la confianza

23



2.3. MARCO CONCEPTUAL

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

conocimiento k. que se detalla en la tabla para reducir la demanda sismica segun el

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

Tabla 2.5: Requerimientos de recoleccién de datos

Nivel de conocimiento

Datos Minimo Usual Exhaustivo
Nivel de | Seguridad de vida (S-3) o in- Control de dafio (S-2) o infe- Ocupacién inmediata (S-1) o
desempeno ferior rior
Procedimiento | LSP? LDP® Todos Todos
de anélisis
Pruebas Sin Pruebas Pruebas usuales Pruebas exhaustivas
Dibujos Dibujos Levantamiento | Dibujos de dise- Levantamiento | Dibujos de dise- Levantamiento
de diseno de planos en no de planos en no de planos en
in-situ in-situ in-situ
Evaluaciéon de | Visual Exhaustiva Visual Exhaustiva Visual Exhaustiva
la condicién
Propiedad de | a partir valores a partir pruebas a partir pruebas
material de dibujos predeterminados | de dibujos usuales de dibujos Exhaustivas
de diseno de disefio de diseno
o disefio o diseno
Factor de | 0.90¢ 0.75 1.00 1.00 1.00 1.00
conocimiento(k,)

9Procedimiento estédtico lineal(LSP: linear static procedure)

bProcedimiento dindmico lineal(LDP: linear dynamic procedure)

Si hay registro de pruebas disponibles para corroborar los planos entonces k.=1

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

Por otro lado, la seccién 7.3 del (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017,
p. 39) “establece que el andlisis estructural del edificio debe realizarse para determinar
las fuerzas y deformaciones inducidas en los componentes inducidas por movimiento
sismico seleccionado. El procedimiento de anélisis debe realizarse con uno de los siguientes
métodos: estatico lineal, dindmico lineal, estatico no lineal y dindmico no lineal, pero

siempre respetando los requerimientos de recoleccién datos de la tabla [2.5).

“Los procedimientos estaticos 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 dindmicos son requeridos para edificios altos y edificios con irregularidad
torsional y sistemas de ejes no ortogonales” (Wang Lin| 2019).

“El analisis estatico no lineal es apropiado para la mayoria de los edificios; sin embargo,
debe ser utilizado en conjunto con el andlisis dinamico lineal, si la participacién de la masa
del primer modo de oscilacién es pequena. El andlisis dindmico no lineal requiere mucho
juicio y experiencia para su ejecucién. Finalmente los procedimientos no lineales pueden
ser utilizados para todos los edificios, y deben ser utilizados para el andlisis de edificios
cuando los procedimientos lineales no son permitidos” (Wang Lin, [2019)).

“Los resultados de los analisis 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 sismica en el rango eldstico” (Wang Lin, 2019).
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2.3.4.3. Requerimientos generales de analisis

Propiedades de los componentes estructurales

Las propiedades mecanicas de los materiales se determinaran a partir de los planos, espe-
cificaciones y otros documentos disponibles; cuando dichos documentos no proporcionen
informacién adecuada, dicha informacion se complementara con pruebas de materiales. Si
no hay disponibilidad de documentos de construccién o pruebas de materiales se utilizara
propiedades predeterminadas establecidos por el estandar (American Society of Civil En-
gineers [ASCEJ, [2017).

De acuerdo a la condicién de los componentes de la estructura se utilizara el factor de co-
nocimiento k para reducir la propiedad mecanica del material bajo los criterios establecidos
en lineas abajo.

Concreto

El ASCE/SEI 41-17 establece una reduccién 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 danados o deteriorados durante la
evaluacién y no se realiza ensayos adicionales para cuantificar su condicién o justificar

el uso de valores mas altos de “k”.
@ Las propiedades mecanicas tienen un coeficiente de variacién superior al 20 %.

@ Los componentes contienen un material histérico y la condicion es incierta.

Albamnileria
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 danados o deteriorados durante la
evaluacion y no se realiza ensayos adicionales para cuantificar su condicién o justificar

el uso k=1.
@ Las propiedades mecdnicas tienen un coeficiente de variacién superior al 25 %.

@ Los componentes contienen un material histérico y la condicién es incierta.

Acero de refuerzo
El factor de conocimiento de k=0.75 se utilizard solamente si los componentes y sus

conectores estan compuestos de hierro fundido o forjado.

Modelamiento matematico
En la seccién 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 sismicas, los componentes de concreto reforzado se agrietan por lo que
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se debe considerar un factor de reduccion en la inercia y en el drea de estos componentes.
Para el presente analisis, se utilizaran los valores de rigidez efectiva indicados en la tabla
Estos factores de reduccién deben ser introducidos en el programa de analisis, en la

definicién 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 0.3E.1, 0.4E.A,,

Columnas en compresion con fuerza axial > 0.5A,f; | 0.7E I, 0.4E.A,, EAg

Columnas en compresién con fuerza axial < 0.2A4,f; | 0.3E.I, 0.4E.A,, EA,
EA;

Columnas en tracciéon 0.3E.1, 0.4E.A,, EA;

Muros estructurales agrietados 0.35E.1, | 0.4E.A, EA,
EA;

Fuente: Adaptado de la tabla 10-5 del (American Society of Civil Engineers [ASCE]|
2017] ASCE/SEI 41-17)

Componentes primarios y secundarios

(Wang Linl 2019) indica que “los componentes del sistema estructural deberdn ser
clasificados como primarios y secundarios segun la seccién 7.5.1.1 del ASCE/SEI 41-17.
Un componentes estructural que es requerido para resistir fuerzas sismica y acomodar
deformaciones para alcanzar el nivel de desempenio deseado, deb ser clasificado como
primario. Un componente que acomoda deformaciones sismicas, pero no es requerido
para resistir fuerzas sismicas para alcanzar el nivel de desempenio deseado debe ser

clasificado como secundario”.

“Los componentes estructurales deben ser incluidos en los modelos mateméticos si su
rigidez o resistencia lateral excede el 10% de la rigidez lateral total inicial o resistencia
esperada de un piso. En la evaluacion sismica y reforzamiento de la estructura, las vigas,
columnas, muros de concreto reforzado y losas de entrepiso seran considerado como
componentes primarios; y los muros de albanileria seran considerados como componentes
secundarios” (Wang Lin, 2019 p. 20).

Efectos P-Delta

“Los efectos P-Delta deben ser incluidos en los procedimientos de analisis lineal y no lineal.
Para el andlisis no lineal, los efectos P-Delta estaticos deben ser incorporados en el analisis
incluyendo en el modelo matematico las reacciones no lineales de fuerza-deformacién de
todos los componentes sujetos a cargas axiales. Los efecto P-Delta estaticos son causados
por las cargas gravitacionales que actian en la configuraciéon 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. Anadlisis estatico no lineal: método pushover

“El analisis estatico no lineal de carga incremental, mejor conocido como Pushover es muy
practico para encontrar la respuesta sismica de una estructura, en lugar de un analisis
no lineal dinamico que seria lo mas adecuado, pero que a la vez es bastante complejo.
El andlisis estatico no lineal es un gran avance en comparacion con la forma de analisis
actual que utiliza la teoria lineal. En este contexto el analisis estatico no lineal es un paso
intermedio entre el anélisis eldstico lineal y el andlisis no lineal dindmico” (Cisneros Ayalal,
2014, pag. 128).

Segin (Bondarenko Hernandez, 2018, Sesion N° 2) “el andlisis estdtico no lineal de carga
incremental asume que los miltiples grados de libertad de la estructura estan directamente
relacionados a la respuesta sismica de un sistema equivalente de un grado de libertad,
donde su comportamiento es representado mediante la curva pushover (ver Figura .
Dentro de las limitaciones del Pushover se encuentra que este analisis solo tiene en cuenta
el aporte del primer modo de vibracién, el cual representa un sentido en la direccién de la

fuerza sismica”.

Figura 2.10: Secuencia del proceso de analisis Pushover

VlO]al | —
—_—
Carga estatica de forma Detalle del modelo Estructural Push o Curva de capacidad quivalente de un
creciente grado de libertad

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

“El anélisis estdtico no lineal (pushover) se basa en la aplicacién de un patron de cargas
laterales que se van incrementando en la misma direccién hasta alcanzar el colapso de
la edificacién o un desplazamiento objetivo. Durante el proceso de andlisis, 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 (ductil o fragil) y con ello, dicha estructura consigue incursionar en el

rango inelastico 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 parabdlica, para que luego distribuir e incrementar de manera monotdnica.

La distribucién de carga lateral propuesto por (Federal Emergency Management Agency
[FEMA], 2000, FEMA 356) “se aplica al modelo matematico en proporcién a la distribucién

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

de carga de cada uno de los dos grupos siguientes:
1. Un patrén modal seleccionado de uno de los siguientes casos (ver Figura [2.11)):

Caso (a) Una distribucion vertical de carga, proporcional a los valores de C,,. El
uso de esta distribucién es valido cuando la masa participativa en modo

fundamental es mayor a 75%.

wy(hy)?
Cyx » wihi-‘ (2.3.2)
Donde:
Cox = Factor de distribucién vertical de carga.
k = 2.0 para T >2.5segundos y 1.0 para T > 0.5segundo.
(interpolacién lineal para calcular los valores intermedios de T).
Wy = Parte del peso total de la estructura en el nivel x.
hy = Altura desde la base hasta el nivel x.
Wi = Parte del peso total de la estructura en el nivel i.
h; = Altura desde la base hasta el nivel i.

Caso (b) “Una distribucion vertical de carga, proporcional a la forma del modo
fundamental en la direcciéon considerada. El uso de esta distribuciéon es
valido cuando la masa participativa en modo fundamental es mayor a
75%” (Federal Emergency Management Agency [FEMA], 2000, FEMA
356).

Caso (c¢) “Una distribucién vertical proporcional a la distribucién de cortantes por
piso, calculadas combinando respuestas modales de un andlisis de espec-
tro de respuesta del edificio, incluyendo modos suficientes para capturar
al menos el 90% de la masa total del edificio. Esta distribucién debe
ser utilizada cuando el periodo 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
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Caso (b)

Caso (c)

Fuente: Obtenida desde (Bondarenko Hernandez, [2018)

2. Un patron Espectal seleccionado de uno de los siguientes casos (ver Figura [2.12):

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

proporcional a la masa total en cada nivel.

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

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

de la distribucién de carga original utilizando un procedimiento que considere

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

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

Figura 2.12: Casos de patron de carga especial

ams ms3
amez m2 ._/,_ -
— O
am; m \.
e O
L
Caso (d) Caso (e)

Fuente: Obtenida desde (Bondarenko Hernandez, |2018)

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

“ha demostrado que los patrones de fuerza multiple hacen poco para mejorar la precision

de los procedimientos estaticos no lineales y que se recomienda un patrén tnico basado

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

[ASCE], 2017, pag. 110) “las cargas laterales se aplicaran al modelo matemadtico solamente

utilizando el Caso (d): la distribucion vertical en proporcién de masa en el plano de cada

diafragma de piso y el Caso (b): la distribucién vertical de cargas en proporcién a la

forma del modo fundamental en la direccién considerada’.
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Curva de Capacidad

“La curva de capacidad se construye generalmente para mostrar la respuesta del primer
modo de vibracién de la estructura, basandose en la hipétesis de que el modo fundamental
de vibracién es la respuesta predominante de la estructura. Esto generalmente es valido
para edificios con periodos de vibracion de hasta aproximadamente un segundo. Para
edificios més flexibles con un periodo de vibracién, mas de un segundo, el andlisis debe
considerar la influencia de los modos de vibracién mas altos” (Applied Technology Council
[ATC], 1996, Pég. 8-4).

“La curva de capacidad representa la relacién entre la fuerza cortante en la base de la
estructura y el desplazamiento maximo asociado en el tope de la misma (ver Figura.
Para determinar esta curva se usa un patrén de distribucién de la fuerza lateral, a lo largo
del eje vertical del centro de masa del edifico, que corresponde a la primera forma modal
"7 (Cisneros Ayalal, 2014] pdg. 134).

(Cisneros Ayalay 2014, pag. 134) precisa que “la curva de capacidad aproximadamente nos
indica como las estructura se comporta después de exceder su limite eldstico; es decir nos
da a conocer la ductilidad de la estructura asi como la sobre resistencia de la edificacién.
El modelo matematico de la estructura es modificado para tomar en cuenta la reduccién

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

estructurales”.
Figura 2.13: Curva de Capacidad
o A Incremento de Punto cedente para elemento
§ / la carga lateral 0 grupo de elementos
@ !a
= \
o
ARy
- \
o .
© \/{‘C
—= Segmentos de analisis
Curva de capacidad
>

Desplazamiento en el techo

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 area comprendida bajo la curva de capacidad resistente sea aproximada-

mente igual al drea comprendida por encima de la curva de capacidad asi como indica la

figura
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El estdndar (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, pag. 110) establece “que

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

origen y tiene un pendiente igual a la rigidez lateral efectiva K, y este se tomara 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 (o K,) determinada por un punto (V4,A;) y un punto en la intersec-
cién con el primer segmento de linea, de manera que las areas por encima y por debajo
de la curva de capacidad real estén aproximadamente equilibradas. El punto (V;,A4) en la
curva real es el desplazamiento objetivo calculado o el desplazamiento correspondiente al
cortante maximo en la base. El tercer segmento de linea representa la pendiente negativa
post-fluencia (K, ), determinada por el punto (V;,A;) 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, pag. 4-2).

u="24 (2.3.3)

Figura 2.14: Curva idealizada de fuerza-desplazamiento

Cortante en la
base

Curva fuerza-desplazan

Ay Ay Desplazamiento

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 27 SH 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 comparacién con un andlisis dindmico ineldstico, 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 desempertio sismico que va a tener una estructura ante una accion sismica definida por
su espectro. Es un método que determina el desplazamiento lateral maximo en el tope de
un edificio mediante una ecuacion que tiene un fundamento tedrico, estadistico y practico.
Con este desplazamiento & se ingresa en la curva de capacidad resistente de la estructura
y se determina el punto de desempenio ante el sismo de anélisis” (Aguiar Falconi, sf).

El (Federal Emergency Management Agency [FEMA][, 2005, FEMA 440) “presenta un
enfoque que modifica la respuesta eldstica lineal del sistema de un solo grado de libertad
equivalente a la multiplicacién entre el coeficientes Cy y C3 para generar una estimacién del
desplazamiento global méaximo (elédstico e ineldstico ), que se denomina desplazamiento ob-
jetivo. Se recomienda que las limitaciones que se permitian en el FEMA 356, al coeficiente
C; sean descartadas. También el coeficiente C, tome en cuenta la degradaciéon ciclica 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 & en cada nivel de piso que serd calculada mediante la ecuacién [2.3.4}

asi como recomienda el FEMA 440.

2

T,
5, = COC]CZS“T;-Zg (2.3.4)

Donde:

@& (Cy: Factor de modificacién 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 multiples grados de libertad (MDOF), calculado usando

uno de los siguientes procedimientos.

1= El primer factor de participacion modal en el nivel del nodo de control.

1z Mediante la multiplicacion del factor de participaciéon de masa calculado utili-
zando un vector de forma correspondiente a la deformada de la edificacién en el

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

15 Valores tomadas a partir de la tabla
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-

Tabla 2.7: Valores para el factor de modificacion Cy

Edificios de Cortante Otros Edificios

Niimero Patron de Patron de Cualquier

de Pisos Carga Carga patron de
Triangular Uniforme 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)

C;: Factor de modificacion que relaciona los maximos desplazamientos inelasticos es-
perados, con los calculados para una respuesta lineal eldstica. Para periodos menores
a 0.2 s, no es necesario tomar C; >T = 0.2 s. Para periodos fundamental efectivo

mayores a 1.0s, C; = 1.0
Ustrength -1

G =1
1 + aT?

(2.3.5)

Donde:

El valor de a es un factor de clasificacién de tipo de suelo en el sitio, especificado
segun la clasificaciéon definida en la tabla 20.3-1 de la norma (American Society of
Civil Engineers|ASCE], 2010b)).

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

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

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

T,: Periodo fundamental efectivo del edificio calculado segin la ecuacion [2.3.6

K;
T. =T — 2.3.
Ve (2:36)

T; = Periodo fundamental elastico en segundos, en la direccion considerada calculada
por un anéalisis dinamico eldstico.
K; = Rigidez lateral elédstica del edificio en la direccién considerada.

K, = Rigidez lateral efectiva del edificio en la direccién considerada.
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Figura 2.15: Rigidez elastica y rigidez efectiva

base shear, V

» roof
Pushover curve displacement, 5

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

& Ugrengrn: La relacion entre la demanda de resistencia eldstica y el coeficiente de resis-

tencia, calculada de acuerdo con la Ecuacién [2.3.

S,

Ustrength = Vy/aW m (237)

Donde:

S, = Aceleracién de la respuesta espectral, para el periodo fundamental efectivo y
el porcentaje de amortiguamiento del edificio en la direccién considerada.

V, = Resistencia de fluencia de la estructura calculada en la representacién bilineal
de la edificacién.

W = Peso sismico efectivo, calculado considerando toda la carga permanente y un
porcentaje de la carga variable, segtin corresponda.

Cpn = Factor de masa efectivo, tomado a partir de la tabla [2.8 Si el perfodo de

vibracién es mayor a 1.0 s, tomar C,, = 1.

Tabla 2.8: Valores para el factor de masa efectiva Cy,

N° Pisos Marcos de Muro de corte Pier-Spandrel de
Momento de de Concreto Concreto
Concreto
1-2 1.0 1.0 1.0
3 0 més 0.9 0.8 0.8

Nota: Para periodo fundamental mayores a 1.0 s, C; = 1.0
Fuente: Tomada de (IAmerican Society of Civil Engineers [ASCE]| |2017| ASCE 41-17)

@ (,: Factor de modificacion para representar el efecto de la forma histerética apretada,
degradacion de rigidez y deterioro de la resistencia sobre la respuesta de desplaza-
miento maximo. El coeficiente C2 representa tinicamente los efectos de la degradacién

de la rigidez y se recomienda que el coeficiente C2 se calcule con la ecuacién [2.3.8]
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Para periodos mayores de 0.7 s, C; = 1.0.

1 Ustrength -1

Cr=1+ oo (=0 )? (2.3.8)

800

2.3.6. Criterios de Aceptaciéon

“Los criterios de aceptacion para los procedimientos no lineales son més precisos y menos
conservadores que los de los procedimientos lineales. Los edificios que no cumplan con los
criterios de aceptacion del andlisis lineal pueden cumplir con los criterios de aceptacion no
lineales” (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, ASCE/SEI41-17).

Segun (Toledo Espinozal (2011)) “los criterios de aceptacién son indicadores de si el desem-
peno predicho de la edificacién 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 deformacion deberan ser evaluadas para cada componente.
Previo a la seleccién del criterio de aceptacion del componente, se deberd clasificar dicho
componente como primario o secundario, y ademas debe ser clasificada como comporta-
miento ductil (controlado por la deformacién) o comportamiento fragil (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 segin la seccién y cada seccién debe ser clasificada como
controlada por deformacién (ductil) o controlada por fuerza (fragil) segun la seccién
Los criterios de aceptacion que no estén especificadas en ASCE/SEI 41-17, deben
ser determinadas mediante pruebas de laboratorio.

“Los criterios de aceptaciéon para procedimientos no lineales son mas precisos y menos
conservadores que los criterios de aceptacién para procedimientos lineal. Por lo tanto,
los edificios que no cumplen con los criterios de aceptacién para andlisis lineal podrian
cumplir con los criterios de aceptacién no lineales. Lo cual indica que es recomendable
realizar un andlisis no lineal para no incurrir en reforzamientos innecesarias” (Wang Lin)
2019, p. 43).

Clasificacion de las acciones de fuerzas y deformaciones

Todas las acciones deben ser clasificadas como controladas por deformacién o controladas
por fuerza segin las curvas de fuerza - deformacién mostradas en la figura[2.16] Las acciones
controladas por la deformacion estan definidas mediante la designacién de criterios de
aceptacién lineales y no lineales. Cuando los criterios de aceptacion lineales o no lineales
no estén especificadas en el estdndar 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-deformacion
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Fuente: Tomada de (American Society of Civil Engineers [ASCE]|, 2017, ASCE/SEI 41-17)

Curva tipo 1 mostrada en la figura segun (American Society of Civil Engineers
[ASCEJ, 2017, ASCE/SEI41-17) “representa el comportamiento ductil. Las acciones de los
componentes primarios que exhiben este comportamiento deberan ser clasificadas como
controladas por deformacién si el rango plastico se extiende tal que d < 2g; de lo contrario,
deberan ser clasificados como controladas por fuerza. Las acciones en componentes
secundarios que exhiben este comportamiento deberdn ser clasificadas como controladas
por deformacién para cualquier para cualquier valor de d/g”.

Curva tipo 2 mostrada en la figura segun (American Society of Civil Engineers
[ASCE], 2017, ASCE/SEI41-17) “representa el comportamiento dictil. Las acciones de los
componentes primarios que exhiben este comportamiento deberan ser clasificadas como
controladas por deformacion si el rango plastico se extiende tal que e > 2g; de lo contrario,
deberdan ser clasificados como controladas por fuerza. Las acciones en componentes
secundarios que exhiben este comportamiento deberan ser clasificadas como controladas
por deformacién si f > 2g, de lo contrario, debera ser clasificado como controladas por
fuerza”.

Curva tipo 3 mostraba en la figura segun (American Society of Civil Engineers
|ASCE], 2017, ASCE/SEI41-17) “representa el comportamiento fragil. Las acciones de
los componentes primarios que exhiben este comportamiento deberan ser clasificadas
como controladas por fuerza. Las acciones en componentes secundarios que exhiben este
comportamiento deberan ser clasificadas como controladas por deformacion si f > 2g, de

lo contrario, debera ser clasificado como controladas por fuerza”.

Acciones controladas por deformacién

segin (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, ASCE/SEI41-17)“los compo-
nentes primarios y secundarios deberan tener capacidades de deformaciéon no menor que la
maxima demanda de deformacién calculada en el punto de desempeno. Las demandas en
los componentes primarios y secundarios deben estar dentro de los criterios de aceptacion

para componentes no lineales en el nivel de desempeno estructural seleccionado”.

La figura 2.17(a) y (b) muestra curvas generalizadas fuerza-deformacién para especificar

36



2.3. MARCO CONCEPTUAL

el modelamiento del componente y criterios de aceptacién para acciones controladas por la
deformacién. (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 tipicamente un pequeno porcentaje (0-10%)
de la pendiente eldstica, y se incluye para representar fenémenos tales como el endureci-
miento por deformacién. El punto C tiene una ordenada que representa la resistencia del
componente, y un valor de abscisa igual a la deformacién en el cual inicia la significativa
degradacién de resistencia lateral (linea CD). Para deformaciéon 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: Relacién generalizada de fuerzas - deformacion
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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 aceptacién para la deformacién o relaciones de deformacion

para los componentes primarios (P) y componentes secundarios (S) corresponden a varios
niveles de desempeno objetivo del Edificio: Prevencién del colapso (CP), Seguridad de

vida (LS), y Ocupacién Inmediata (I0)” como se muestra en la figura c).

Acciones controladas por fuerza
Segun (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2017, ASCE/SEI 41-17) “los com-

ponentes controlados por fuerza cuyas propiedades no lineales de fuerza-deformacién no

hayan sido explicitamente incluidas en el modelo matematico de la estructura deben cum-

37



2.3. MARCO CONCEPTUAL

plir con la ecuacién 2.3.9".
YX(Qur +Qc) + Q6 < Qct (2.3.9)

Donde:

y = factor de carga (1.3 para tipo de accién critica y 1.0 para tipo de accién ordinaria y
no critica)

x = es igual a 1.0 para prevencién de colapso o 1.3 para seguridad de vida y ocupacién
inmediata

Qur = la demanda controlada por fuerza, determinada en el andlisis estructural

0O = la demanda por las cargas gravitacionales

Qcr. = el limite inferior de la resistencia del componente

2.3.6.2. Criterios de aceptacion para vigas

@ La accién del cortante en vigas estd clasificada como controlada por fuerza y los
limites de desempeno serd determinado de acuerdo a la seccién 7.6.3 del ASCE/SEI
41-17, definidos como ocupacién inmediata 67% de la deformacién, seguridad de
vida 75% de la deformacién y prevencién de colapso 100% de la deformacién. El
criterio de aceptacion de la accién de cortante en las vigas serd determinado por la
ecuacion y estd basado en la ecuacién de la seccién En este caso
la variable Q indicada en la ecuacién corresponde a la accién de cortante (V)

en la seccién de la viga a analizar.

YX(Vur +V6) +Ve < Ve (2.3.10)

Donde:

y = factor de carga (1.3 para tipo de accién critica y 1.0 para tipo de accién
ordinaria y no critica)

x = es igual a 1.0 para prevencién de colapso o 1.3 para seguridad de vida y
ocupacién inmediata

Vur = la demanda de cortante por cargas gravitacionales y sismicas

Vg = la demanda de cortante por cargas gravitacionales

Vcr = la resistencia al cortante de la seccién de viga calculada con la ecuacion [2.3.12

La resistencia al cortante de la seccién de viga sera calculada de acuerdo al capitulo
11 de la NTP (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento [MVCS]| 2009,
E.060), calculada con la ecuacién [2.3.12

Ver = 9V, (2.3.11)

A, fyd
¢V, = 0.53+/flb,,d + Av/yd (2.3.12)
N
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donde:

S = resistencia a la compresién del concreto

b,, = ancho del alma de la viga

d = distancia desde el extremo de la viga hast el centroide del refuerzo longitudinal
A, = area del refuerzo transversal que resiste la accién de cortante

fy = resistencia especifica del refuerzo transversal

s = espaciamiento del refuerzo transversal

La accién de la flexion en vigas esta clasificada como controlada por deforma-
cion. Para definir las rotulas plasticas en ETABS se calculard tales como momento
de fluencia (fy), momento ultimo (f,), rotacién de fluencia (6,) y rotacién ultima
(6y). El criterio de aceptacién 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 (condicién i), para determinar los crite-

rios de aceptacién (valores de rotacién plastica) en primer lugar se debe calcular los
siguientes parametros [2.3.13|y

!/

p—p
Phbal

(2.3.13)

donde:

p = cuantia del refuerzo Ay sobre el area b d

p’ = cuantia del refuerzo Al sobre el area b d

Prar = cuantia de refuerzo balanceado

b = ancho de la cara en compresién de la viga

d = distancia desde el extremo de la viga en compresién hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en traccion

A; = area de acero longitudinal en la seccién en traccion de la viga

V

u
a7 (2.3.14)
donde:

V, = fuerza cortante obtenida del analisis estatico no lineal

b,, = ancho del alma de la viga

d = distancia desde el extremo de la viga en compresién hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en traccién

Sl = resistencia a la compresién del concreto.

Con los valores obtenidos en [2.3.13] y 2.3.14] y con al definicién de la condicién de
refuerzo transversal (C o NC), se puede determinar en la tabla 10-7 del ASCE/SEI
41-17 los criterios de aceptacién en términos de rotaciones plasticas para cada nivel

de desempeno.
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2.3.6.3. Criterios de aceptacién para columnas

-

La accién del cortante en columnas esta clasificado como controlada por fuerza y los

limites de desempenio serd determinado de acuerdo a la seccién 7.6.3 del ASCE/SEI
41-17, definidos como ocupacién inmediata 67% de la deformacién, seguridad de
vida 75% de la deformacién y prevencién de colapso 100% de la deformacién. El
criterio de aceptacién de la accién de cortante en las columnas sera determinado por
la ecuacién el cual esta basado en la ecuacién Por lo tanto, el variable
Q indicada en la ecuacién corresponde a la accién (V).

YX(Vur +V6) +Ve < Ver (2.3.15)

El variable V¢, sera calculado con la ecuacion [2.3.12|de la NTP E.060 (2009) concreto

armado.

La accién de la flexo-compresién en columnas esta clasificada como controlada
por deformacién. Para definir las rotulas plasticas en ETABS se calculard tales como
momento de fluencia (fy), momento ultimo (f,), rotaciéon de fluencia (6y) y rota-
ci6én ultima (6,). El criterio de aceptacién sera obtenido mediante la tabla 10-8 del
ASCE/SEI 41-17 (ver Anexo-2), y para determinar los criterios de aceptacién 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:

Nup
Agf!

(2.3.16)

donde

Nyp = fuerza axial maxima de la columna, obtenida del andlisis estdtico no lineal,
considerando cargas gravitacional y sismicas

Ag = area gruesa de la seccién de la columna

fi = resistencia esperada a la compresién del concreto

=A
P =Ly (2.3.17)
b,s
donde:
b,, = ancho de alma de la columna
A, = area del refuerzo transversal que resiste la accién de cortante
s = espaciamiento del refuerzo transversal.
ViE
— 2.3.18
VcolE ( )

donde:
Vye = la demanda de cortante en el punto de fluencia en flexion usando propiedades
esperadas del material

V.oie = 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 v [2.3.18] se debe ingresar en la tabla

10-8 del ASCE/SEI 41-17 para determinar los criterios de aceptacién en términos de

rotacién plastica para cada nivel de desempeno.

2.3.6.4. Criterios de aceptacién para albanileria

“En la albanileria confinada, se permite utilizar un modelo de marco con arriostre diagonal,
en el cual las columnas actian como cuerdas verticales, las vigas como tensores horizon-
tales y el relleno de albanileria actia como un puntal diagonal equivalente en compresion
controlada por fuerza” (Wang Linj 2019)).

Los investigadores de Indian Institute of Technology Kanpur (Kaushik et al., 2007)) han
desarrollado las curvas de esfuerzo-deformacion de la albanileria mediante modelos anali-

ticos y experimentales como se muestra en la figura

Figura 2.18: Relacion idealizada esfuerzo-deformacion de la albanileria
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Fuente: Tomada de la figura 5 del (Kaushik et al., [2007])

Con base en los estados limites propuestos por Ewing y Kowalsky (Kaushik et al., |2007)),
“definen seis puntos de control en la curva de esfuerzo-deformacién de la albafileria, los
cuales corresponden al 33%, 75 %, 90% y 100% de f,, en la parte ascendente de la curva; y
al 50% y 20% de f}, en la parte descendiente de la curva. Los primeros 3 puntos de control
correspondientes al 33%, 75% y 90% de f,, servirdn para definir los criterios de aceptacién
de la albanileria para el desempefio de ocupacién inmediata, seguridad de vida y prevenciéon
de colapso, respectivamente”. Estos tres puntos de control han sido identificados mediante

pruebas experimentales de la siguiente forma:

1. 0.33 f;, representa el punto hasta el cual la relacién esfuerzo-deformacién permanece

lineal. Después de este punto, comienza el agrietamiento de la albanileria entrando

41



2.3. MARCO CONCEPTUAL

al rango no lineal.

2. 0.75 f,, representa el punto donde comienza la aparicién de grietas verticales diviso-

rias en la albanileria, pero todavia soporta cargas sin mucha degradacién.

3. 0.90 f;, representa el punto justo antes de la falla cuando las grietas verticales divi-

sorias se han propagado en toda la albanileria.

2.3.6.5. Criterios de aceptacion para muros estructurales de concreto armado

La accion de la flexién en los muros estructurales de concreto armado esté clasificada como
controlada por deformacion. Estos muros serdan modelados mediante fibras de concreto y
de acero de refuerzo. Cada una de estas fibras tiene las caracteristicas fisicas y mecénicas
del material, lo cual permite determinar en cada fase de la curva de capacidad, el estado
de deformacion y esfuerzo axial de cada fibra.

El criterio de aceptacion para el nivel de desempeno consiste en comparar la deformacion
unitaria en la fibra extrema del concreto y la fibra de acero mas esforzada en el punto
de desempeno contra los limites de aceptacion en términos de deformacién unitaria en
traccion y compresién en el concreto y en el acero segun la tabla 10-20 del ASCE/SEI

41-17, el mismo se presenta en el Anexo 3 .

2.3.6.6. Criterios de aceptacion para diafragmas de entrepiso segiin NTP
E.030

Los criterios de aceptacién en el andlisis dindmico lineal segin la NTP (Ministerio de
Vivienda, Construccién y Saneamiento [MVCSJ, 2018, E.030) limita las deformaciones
en cada uno de los elementos estructurales ante solicitaciones sismicas, proponiendo que
el maximo desplazamiento relativo no debe exceder la fracciéon de la altura de entrepiso
(distorsién) que se indica en la Tabla El desplazamiento relativo de entrepiso, sera
calculado de la siguiente manera:

“Para las estructuras regulares, los desplazamientos laterales serdn calculados multipli-
cando por 0.75R los resultados obtenidos del analisis lineal eldstico con las solicitaciones
sismicas reducidas. Para estructuras irregulares, los desplazamientos laterales se calcularan
multiplicando por 0.85R los resultados obtenidos del andlisis lineal eldstico” (Ministerio
de Vivienda, Construccién y Saneamiento [MVCS], 2018| E.030).

42



2.3. MARCO CONCEPTUAL

Tabla 2.9: Limites para la distorsion del entrepiso

Material Predominante I A;/hei ‘
Concreto armado 0.007
Acero 0.010
Albanileria 0.005
Madera 0.010
Edificios de concreto armado con muros de duc- 0.005
tilidad limitada

Fuente: Tomada de tabla N° 11 del (Ministerio de Vivienda,
Construccién y Saneamiento [MVCS|, 2018, E.030)

2.3.6.7. Criterios de aceptacion para diafragmas de entrepiso segin ASCE/-
SEI 41-17

Segun la seccién 10.10.2.4 ASCE/SEI 41-17, indica que el criterio de aceptacién para las
acciones en losas de entrepiso sera el mismo que se especifica para los muros en la seccién
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 aceptacion 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
analisis (A/h), como se puede observar en la figura [2.21]

Figura 2.19: Desplazamiento del entrepiso

s

Vi i i i i P i i i T

Fuente: Tomada de la figura 10-5 del (American Society of Civil Engineers [ASCE], [2017,
ASCE/SEI 41-17)

2.3.7. Proceso de evaluacion sismica

Al realizar una evaluaciéon sismica de una edificaciéon existente se puede determinar
técnicamente la posibilidad de que sufra danos durante un evento sismico, dichos danos
pueden ser estructurales o no estructurales, originandose en condiciones propias y en sitio
donde se ubica.

“El modelado y el analisis de la estructura existente se debe realizar considerando
las caracteristicas reales, asi como dimensiones,propiedades de los materiales, detalles

constructivos, influencia de los componentes no estructurales, irregularidades, problemas
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estructurales y los danos presentados” (Wang Lin, 2019)).

“Para determinar de manera razonable el mecanismo de colapso y danos que pueden
presentar durante un movimiento sismico, se debe realizar una evaluacién del com-
portamiento ineldstico, que permita revisar si los componentes ductiles alcanzan su
capacidad antes que los componentes fragiles, si los componentes fragiles 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 evaluacién sismica consiste en determinar si el desempenio de una edificacién
existente cumple con los criterios de aceptacién mencionadas en la seccion [2.3.6| segun el
objetivo de desempeno seleccionado. Por lo tanto, el proceso de evaluacién consiste en los
siguientes pasos: seleccién del objetivo de desempeno, estimacion de la demanda sismica,
obtencién de la informacién actualizada del edificio, la evaluacién sismica y reportar de la

evaluacién estructural.

Selecciéon del objetivo de desempeno

Segin el ASCE/SEI 41-17, la seleccién del objetivo de desempeno puede estar basada
en requerimientos voluntarios del propietario, o en los requerimientos de una norma de
acatamiento obligatorio, y estard basado de acuerdo a la seccién [2.3.3.1]y en cumplimiento
de los requerimientos de la NTP E.030 (2018) de diseno sismorresistente, considerando la

categoria de la edificacién.

Demanda sismica

Para la evaluacion sismica de la edificacién existente se debe cumplir con lo indicado en
la seccion La demanda sismica seleccionada para objetivo de desempeno basico de
edificaciones existentes (PBOE) deben ser el BSE-1E (TR=225 anos) y BSE-2E (TR=975
anos), y ser calculadas de acuerdo a los requerimientos de la NTP E.030 (2018), conside-
rando el tipo de suelo, el factor de bonificacién y el factor de uso de acuerdo a la categoria

de la edificacién.

Informacién actualizada

La recoleccién de informacion para la evaluacion sismica de la edificacién existente debe
ser de acuerdo a la seccién 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 recoleccién de datos se
debe seleccionar el procedimiento de analisis y la metodologia de analisis de la estructura,
de acuerdo a la seccién 2.3.4.2]
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Procedimiento de anadlisis estructural

Se debe generar un modelo matematico que represente la estructura existente a evaluar,
con base en sus caracteristicas reales: dimensiones, propiedades de los materiales, detalles
constructivos e influencia de los elementos y componentes no estructurales, de acuerdo a la
seccién y la seccién El desplazamiento objetivo de la estructura sera deter-
minado mediante la seccién [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 sismica esta dentro de los limites de aceptacién global, en
cuanto a las derivas y la ductilidad de la estructura, también con los limites de aceptacién

locales para elementos de concreto armado y albanilerfa de acuerdo a la seccién [2.3.6]

Reporte de la evaluaciéon Sismica

El reporte de la evaluacién sismica realizada, se basard en la seccién 1.4.5 del ASCE/SEI

41-17, debiendo incluir minimamente las siguientes informaciones:

1. Objetivos y alcances: El propésito de la evaluacion, resumen de los procedimientos

de evaluacion utilizados y el nivel de investigacion.
2. Sitio e informacién del edificio:

@ Descripcion general del edificio.
@ Descripcion del sistema estructural

@ Descripcion de los sistemas no estructurales (aquellos componentes que afectan

al desempeno del edificio o cuya falla podria poner en peligro a los ocupantes)
@ Nivel de desempeno
@ 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 sismicas identificadas

2.3.8. Estrategias de reforzamiento sismico

Segtn lo indicado por (Wang Lin|, 2019} p. 57) “el objetivo de desempeno seleccionado debe
ser alcanzado por el diseno de medidas de reforzamiento sismico, con base a una estrategia
de correccién de las deficiencias identificadas en la evaluacion sismica. Cada medida de
reforzamiento sismico debe ser evaluada de manera local y de manera total de estructura
existente, para asegurar que la edificacién modificada alcance el objetivo de desempeiio
seleccionado”.

Las estrategias de reforzamiento sismico para mejorar el nivel de desempeiio de la edifica-

cién, segin (Wang Lin, 2019, p. 57) pueden ser los siguientes.
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@ modificacién local de los componentes

@ Eliminacién o reduccién de las irregularidades(en planta o en altura) existentes.
@ Incrementar la rigidez global de la estructura.

@ Incrementar la resistencia global de la estructura.

@ Reduccién de la masa.

@ Aislamiento sismico, segin el capitulo 14 del ASCE/SEI 41-17

@ Disipacién suplementaria de energia, segin el capitulo 14 del ASCE/SEI 41-17

En la presente investigacién se utilizara las siguientes estrategias de reforzamiento sismico.

2.3.8.1. Refuerzo a cortante de vigas de concreto armado

Se ha demostrado que los sistemas FRP["| 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 ductil.

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 seccién 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 seccién alrededor de tres lados del elemento (envoltura en U). Por
lo tanto, envolviendo completamente la seccidn 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 tipicos para el refuerzo a cortante, utilizando el sistema
FRP

Completely 3-sided 2 sides
wrapped "U-wrap"

Fuente: Tomada de la figura 11.1 del (American Concrete Institute [ACI], |2008|, p. 32)

"FRP. Fiber Reinforced Polymer(polimero reforzado con fibra), material compuesto de polimero 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 seccién de viga reforzada mediante el sistema FRP debe
exceder la resistencia al corte requerida, asi como se puede ver en la ecuacién La
resistencia al corte requerida debe calcularse con los factores de carga requerida en la NTP
E.060.

OV, >V, (2.3.19)

La resistencia nominal al cortante de la viga reforzado con sistema FRP, se puede de-
terminar sumando la contribucién del refuerzo externo de FRP a cortante que aporta el

refuerzo transversal y el concreto, asi como se puede ver en la ecuacién [2.3.20
OV = (Ve + Vi + yyVy) (2.3.20)

El factor de reduccién del refuerzo de cortante FRP, se puede determinar del siguiente

tabla 2.10F

Tabla 2.10: Factores de reduccion adicionales recomendados para el refuerzo de cortante

FRP
v =0.95 | Miembros completamente envueltos

v =0.85 | Para adherencia en dos lados y tres lados
Fuente: Tomada de tabla 11.1 del (American Concrete Institute [ACI], |2008, p.32)

Contribucién del Sistema FRP a la resistencia a corte de la viga

Segtn indica (American Concrete Institute [ACI|, 2008, p.33) “la contribucién del sistema

FRP a la resistencia al corte de un elemento se basa en la orientacion 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 ecuacion [2.3.21

Vf = Afvffe(sinoc + COSOC)de
Sf

(2.3.21)

Figura 2.21: Orientacion y variables dimensionales del sistema FRP

(a)

Fuente: Tomada de la figura 11.2 del (American Concrete Institute [ACI], 2008, p. 33)

EL area de la seccién de refuerzo del sistema FRP, se debe calcular con la siguiente
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ecuacién [2.3.2%
Afv = 2nthf (2.3.22)

donde:
n = numero de capas de refuerzo de FRP
ty = espesor nominal de una capa de refuerzo de FRP

wy = ancho de la capa de refuerzo

Esfuerzo efectivo del FRP (Resistencia a tension del FRP) se puede calcular con el

siguiente ecuacion [2.3.23

ffe = SfeEf (2.3.23)

donde:
fre = esfuerzo efectivo del FRP
£r, = deformacién efectiva del refuerzo de FRP

E; = modulo de elasticidad a tracciéon de FRP

Deformacién efectiva del refuerzo de FRP: Es la deformacién 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 orientacién 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
deformacién maxima utilizada para el diseno de miembros envueltos completamente
con el sistema FRP.

fre =0.004 < 0.75¢y, (2.3.24)

@ Envolturas adheridas en forma de U o adheridas a las dos caras: sistema que no

encierran toda la seccién (envolturas de dos y tres lados).
fre =kvery < 0.004 (2.3.25)

donde:

¢, = deformacién unitaria ultima del refuerzo FRP (es reducido mediante C,, para
condiciones ambientales de exposicion)

k, = coeficiente de reduccién de adherencia

&ru = Crep,

Cg = factor de reduccion ambiental

s}u = tension maxima de refuerzo de FRP

Coeficiente de reduccién de adherencia: de acuerdo a la resistencia del concreto, tipo de

envoltura y la rigidez del laminado. Se puede calcular con la siguiente ecuacién [2.3.26

kik-L,

ky = e
11,900¢/,

(2.3.26)
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donde:
L, = longitud de adherencia efectiva, calculado mediante la ecuacién [2.3.27]
ki y k» = factores de modificacion k; que explican la resistencia del concreto, calculado
con la ecuacién [2.3:28] y factores de modificacién k; que explica la forma de envoltura
utilizado, calculado con la ecuacién
L= 230 (2.3.27)
(nstrEf)9.58

Calculo del factor de modificacion k;

(fe

ki = 7 2.3.28
' an2)3) (2.3.28)
Calculo del factor de modificacion kp
i ZI;VL" para envolturas en U
K, = (2.3.29)
dfvsze .
~a,  para adherencia en dos caras

Limites de refuerzo: Total de resistencia al cortante de la seccion de elementos debe ser
la suma de la contribucién del refuerzo a cortante del sistema FRP y el acero de refuerzo,

y deben limitarse en base al criterio de la siguiente ecuacién [2.3.30

Vi +Vy <0.66+/f!b,d (2.3.30)

2.3.8.2. Reforzamiento de muros de albanileria

Para incrementar el desempeno de los muros de albanileria, 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-
nileria confinada, con el cual ha logrado incrementar la rigidez inicial muro de albafileria
en 85% respecto a la rigidez lateral eldstico del muro original, también incrementé la
resistencia del muro en 40% respecto al muro original. En dicho experimento se observé
que la falla del muro reforzado fue una falla por flexion, por otro lado, para fines de
andlisis 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 albaifiileria 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 proporcién 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 albanileria mediante mallas electrosoldadas

L |

MALLA
ELECTROSOLDADA
D= 4.5 mm
COCADA = 15cm

TARRAJEO 1:4
EN AMEAS CARAS

t=25cm

_.h‘._"ﬂ

[ [ .— CONECTOR —._
: ALAMBRE #8
@45 cm
TAPAR LA
PERFORACION
CON LECHADA
T T T VT 1:3

Fuente: Tomada de la figura 5 del (San Bartolome et al [2012)
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2.3.8.3. Incorporacion de muros de concreto armado

Se escogerd esta opcion de incorporaciéon de muros de concreto armado para disminuir
el desplazamiento lateral de la edificacién, ademaés con esta inclusion de muros se puede
incrementar la resistencia a las fuerzas laterales generados por los movimientos sismicos.
Para construir los muros estructurales de concreto armado junto a una columna existente,
se requiere encamisar la columna existente (ver la ﬁgura y si la configuracion estruc-

tural o arquitecténica no lo permite, se recomienda realizar la técnica planteada por (Sika

ccolombia S.A.S., 2017)), la alternativa de esta técnica es el anclado de varillas con adhesivo
estructural tipo quimico (Sika AnchorFix-3001),como se presenta en la figura

Figura 2.23: Adicién de muros estructurales a través de anclaje de varillas a columnas

existentes

Nueva varilla anclada
con adhesivo estructural

(Sika AnchorFix-3001)

Columna existente

Muro lateral (ala)
adicionado

Recubrimiento de proteccion Puente de adherencia con

a lacarbonatacion, humedad :
i ! L hesiv r ral
ataque quimico adhesivo estructura

(SikaColor, Sikaguard) (Sikadur-32 Primer)

Figura 9. Adicion de muros laterales o alas 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: Adicién de muro estructural a través de encamisado de columna existente

Estiibos

I !
0
07 i

///’//?%///i s
222 Npasador

al Refuarzo adecnado enla columna b) Colocacién del refuerzo longitudinal c) Encamisado de la columna

AN N
R
AR
N N
5 . Jad

o L
]

AR
NN
RN
NN

Z Refuerzo adicional

Refuerzo adicional

Fuente: Tomada de la figura 11 del (Belizario Pacompial [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 didmetro necesario para pasar la varilla

longitudinal de nuestro muro estructural.

2.3.9. Proceso de reforzamiento sismico

De acuerdo a la seccién 1.5 del ASCE/SEI 41-17,el reforzamiento sismico consiste en propo-
ner modificaciones estructurales a la estructura existente, segin los hallazgos encontrados
en la evaluacién sismica y verificar el cumplimiento del desempefio con los criterios de acep-
tacién segun el objetivo de desempeno seleccionado. El proceso de reforzamiento sismico
sera como sigue: seleccién del objetivo de desempeno, estimacion de la demanda sismica,
estrategias de reforzamiento sismico, procedimiento de andlisis estructural, verificacién del

diseno de reforzamiento y los planos constructivos del reforzamiento.

Seleccién del objetivo de desempeno y demanda sismica

La seleccién del objetivo de desempeno sera de acuerdo ala seccién [2.3.3.1] siendo la
misma utilizada para devaluacion sismica.
La seleccién de la demanda sismica sera de acuerdo ala seccién [2.3.2] siendo la misma

utilizada para devaluacién sismica.

Procedimiento de analisis estructural

EL estdandar ASCE/SEI 41-17 permite realizar cuatro procedimientos de andlisis estruc-
tural: el andlisis estatico lineal, el andlisis dindmico lineal, el anélisis estatico no lineal y
el analisis dindmico no lineal.

“Los andlisis lineales tienen la intencién de dar una estimacién conservadora de la respues-
ta del edificio y de su desempefnio durante un sismo. Debido a que la respuesta real de un
edificio usualmente es no lineal durante un sismo, los analisis no lineales deberian proveer
una mejor representacién de la respuesta y el desempeno de un edificio” (Wang Lin, 2019,
p. 57).

“En reconocimiento a esta representacién mejorada del comportamiento del edificio cuando

51



2.3. MARCO CONCEPTUAL

se utilizan métodos de andlisis no lineal, los criterios de aceptaciéon son menos conserva-
dores en comparacion con los métodos de andlisis lineal. Edificios que han sido calificados
con deficiencias utilizando un anélisis lineal, podrian cumplir con este estandar si se realiza
un analisis no lineal. Por lo tanto, realizar un analisis no lineal puede minimizar o elimi-
nar reforzamiento sismicas innecesarias y bajar los costos constructivos del reforzamiento
sismico” (Wang Lin) 2019, p. 57).

Verificacién del diseno de reforzamiento

Debe verificarse el cumplimiento del diseno de las medidas de reforzamiento sismica con
los criterios de aceptacién del ASCE/SEI 41-17 indicados en la section [2.3.6]

“Para cada combinacién de nivel de desempeno y su respectivo nivel de demanda sismica,
se deberd realizar un analisis separado. Si el diseno de las medidas de reforzamiento sismico
no cumple con los criterios de aceptaciéon para el objetivo de desemperio seleccionado, las
medidas de reforzamiento sismico deberan ser redisenadas, o puede utilizarse una estrategia
alternativa de reforzamiento sismico con un objetivo de desempeno diferente” (Wang Lin,
2019, p. 57).

Este proceso se repite hasta que el diseno cumpla con los criterios de aceptacién segun el

desempeno estructural propuesto.

Plano costructivos

Si el planteamiento de reforzamiento sismico cumple con los criterios de aceptacién indi-
cados en la seccién y para el objetivo de desempenio seleccionado y se ha tomado la
decision de proceder con la intervencién de la estructura, entonces se deben elaborar los
planos constructivos y deben incluir los requerimientos para asegurar la calidad de la cons-
truccion, asi como los pruebas de laboratorio, los requerimientos de inspeccién y normas.

Para asegurar la calidad de la construccién no esta en alcance de esta investigacion.
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METODO DE LA INVESTIGACION

3.1. ENFOQUE

El enfoque de esta tesis de investigacién para la evaluacién del desempeno sismico y re-
forzamiento estructural con el estdndar ASCE/SEI 41-17 aplicado al pabellén “I” de la
Escuela Profesional de Ciencias Fisico Matemadticas, es de enfoque cuantitativo (Her-
nandez et al., 2014), ya que el proceso de investigacién es secuencial y probatorio que
necesita la recoleccion de datos de la edificacion existente, para probar el hipétesis con
base en la medicién numérica, con el fin de establecer pautas de comportamiento y probar

teorias.

3.2. ALCANCES

El tipo de investigacién que caracteriza es de alcance descriptivo (Hernandez et al.,
2014), por que tiene un propésito de medir enfoques como es el periodo fundamental,
Comportamiento lineal y no lineal de la estructura, desplazamiento objetivo y los nivel

de desempeno sismico.

3.3. DISENO DE INVESTIGACION

La presente investigacién adopta un disefio del tipo no experimental (Hernandez et al.,
2014) donde se observan situaciones ya existente con fendmenos 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 investigacion de enfoque no experimental recopila datos en un solo momento, en un
tiempo unico, con proposito de describir variables y analizar su incidencia e interrelacionar
con un momento dado, por lo tanto, esta investigaciéon no experimental se clasifica en un

disenio transversal.

La evaluacion y reforzamiento estructural de la edificacién sera analizado con las combi-
naciones de carga gravitacionales y cargas sismicas indicadas en la NTP E.030 del 2018,

los cargas de viento esta fuera del alcance de esta investigacion.

Los apoyos de la estructura se modelarda como perfectamente empotrado considerando
la altura de desplante de 0.80m (profundidad desde el piso terminado hasta las vigas de

cimentacion).

El procedimiento lineal para el andlisis sismico de la edificacién sera de acuerdo a los
lineamientos de la Norma Técnica Peruana E.030 diseno sismorresistente del 2018, quiere

decir que la zonificacion sismica, tipos de suelos, categorias de la edificacién, sistema
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estructural, coeficientes de reduccién y la estimacion de peso sera de acuerdo a la NTP
E.030 del 2018.

Para determinar el desempeno de la edificacién se verificard tinicamente los componentes
estructurales, la verificacion de los componentes no estructurales esta fuera del alcance de

ésta investigacion.

3.4. POBLACION Y MUESTRA

Poblacién
La poblacién que delimita la presente investigacion esta sujeto a edificaciones existentes
antiguas de concreto armado con sistema estructural aporticado o confinado correspon-

diente a categoria de edificaciones esenciales en la ciudad de Ayacucho.

Muestra
La unidad de muestra para la presente investigacion se centra en el pabellén “I” de la escuela
profesional de ciencias fisico matemaéticas de la Universidad Nacional de San Cristébal de

Huamanga ubicado en la residencia de estudiantes de la Avenida Independencia.

3.5. HIPOTESIS

3.5.1. Hipdtesis general

La edificacién del pabellén “I” de la escuela profesional de ciencias fisico matemaéticas
de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga se espera posibles deficiencias
estructurales que no permite alcanzar el desempenio y a través del reforzamiento estructural

es probable lograr el desempeno propuesto segun el estandar ASCE/SEI 41-17

3.5.2. Hipdtesis Especificas

1. El anélisis Estatico no lineal podria predecir con mayor certeza el comportamiento

sismico de la estructura existente, permitiendo obtener el desempeinio de la estructura.

2. El desplazamiento maximo de la edificacion original tiene mayor probabilidad de
ubicarse en el rango ineldstico de la curva de capacidad, permitiendo realizar modi-

ficaciones estructurales para incrementar el desempeno.

3. La edificacién reforzada al cumplir con el nivel de desempeno del estandar ASCE/SEI
41-17 también podria cumplir con los limites de aceptacién de la NTP E.030 del 2018.

3.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variables independientes
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La variable independiente que enmarca el proposito de estudio de esta investigacion es el
“desempeno sismico” de la estructura global y local de la edificacién existente (pabellén
“I” de la Escuela Profesional de Ciencias Fisico Matematicas de la Universidad Nacional

de San Cristébal de Huamanga).

Variables dependientes.
La variable dependiente es el “desplazamiento” de la estructura, este variable va definiendo

el nivel de desempeno alcanzado por la estructura segin las fuerzas sismicas horizontales.

Tabla 3.1: Operacionalizacién de variables

Variable Definicion Dimensiones Indicadores
Desempeno Comportamiento esperado | Rigidez, resis- Comportamiento adecuado
sismico de la edificacién para un ni- | tencia o ducti- de muros, vigas y columnas

vel de peligro sismico dado | lidad

Desplazamiento| Deformacién de los compo- | deformaciones control de criterios de
nentes estructurales bajo la aceptaciéon de los compo-
accion de las fuerzas hori- nentes estructurales
zontales

3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS

La presente investigacion utiliza la técnica de andlisis de contenido y para llegar al objetivo

de la investigacién se procedié a seguir las siguientes secuencias:

@ Recoleccién de datos e informacién.
@ Anilisis sismico de la edificacién

@ Verificacién del cumplimiento del nivel de desempeiio sismico mediante la norma

ASCE/SEI 41-17 y el respectivo propuesta de reforzamiento.

Primero

Se realizé la recoleccién de datos de la edificacion existente asi como son los planos,
expediente técnico, pruebas realizados y las mediciones de campo. Por otra parte se realizé
el analisis de la informacién sobre el tema en estudio, apoyandose en libros, articulos,

revistas y tesis.

Segundo

Teniendo claro el objetivo de la presente investigacién se procedié con el modelamiento
del analisis lineal dindmico mediante los lineamentos de la norma peruana E-030 del 2018
y posteriormente con la norma ASCE/SEI 41-17 utilizando el andlisis estatico no lineal
con el fin de evaluar el desempeiio sismico de la edificacion y se ejecuté la propuesta de
reforzamiento estructural para cumplir con el objetivo de la investigacion. Para dicho
andlisis utilizamos como herramienta al programa ETABS V20 y SAP 2000 V22.
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Tercero
Una vez obtuvo los resultados se evaltio bajo los criterios de aceptabilidad de la norma
ASCE/SEI 41-17 y el contraste de la hipétesis.

3.8. DESARROLLO DEL TRABAJO DE TESIS

3.8.1. Informacién del edificio
3.8.1.1. Descripcion General del edificio

El edificio donde actualmente funciona la Escuela de Formacién Profesional de Ciencias
Fisico Matemaéticas, corresponde a un pabellén tipico e igual a la estructura de la Escuela
de Posgrado y Centro Preuniversitario de la UNSCH, el proyecto se elaboré en el ano 1992
por lo que tiene una edad de 30 anos. La edificacién se encuentra ubicado en la residencia
de estudiantes de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga; consta de tres
pisos con la misma 4rea techada de 482.95 m?, 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 médulos: modulo de aulas y modulo de SS.HH en el primer piso, en segundo
y tercer piso los dos médulos 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 pabellén.

Figura 3.1: Vista panoramica del pabellon “I” de la Escuela Profesional de Ciencias Fisico
Matematicas de la UNSCH

il

3.8.1.2. Descripcién del sistema estructural

Mediante la informacién proporcionada por la Oficina General de Inversiones de la Uni-
versidad Nacional de San Cristébal de Huamanga se obtuvo acceso a los planos de estruc-

turas, arquitectura, instalaciones eléctricas e instalaciones Sanitarias, ademas, se tiene la

o6



3.8. DESARROLLO DEL TRABAJO DE TESIS

disposicion de las especificaciones técnicas, presupuesto, costos unitarios y cronograma de
ejecucién, gracias a la informacion brindada por el Ing. Enrique Morote Huarancca quien
fue Inspector durante la ejecucion de dicho proyecto, elaborado en 1992.

Al realizar una inspeccién y verificacion de las medidas de campo con los planos del proyec-
to, se constatd que no existe variaciones en las dimensiones de los elementos estructurales
y no estructurales. Asi mismo la estructura se encuentra sin ningin dafio provocado por
eventos sismicos 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: Distribucion arquitecténica del primer piso (edificacién completa)
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Por lo tanto, la edificacién en estudio tiene las siguientes caracteristicas arquitectonicas
y estructurales, segun los planos originales de construccion, complementados con la infor-

macién obtenida a través de mediciones en campo:

@& En las figuras y se presentan la distribucién de arquitectura en segundo piso
y la elevacién transversal del edificio, respectivamente. La direccién Longitudinal se

denomina eje X-X y la transversal se denomina eje Y-Y

Figura 3.3: Distribucién arquitecténica del segundo piso (edificacién en estudio)
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3.8. DESARROLLO DEL TRABAJO DE TESIS

Figura 3.4: Elevacién transversal tipica de la edificacion

020 NPT +9.45

L
ois H L —\_\_\_| 0.25
T
I
’,I
NPT +6.30
0.30 — .30
T 1 ‘\_\_\_|
1.00
.70
e
I
170
’,I
NPT +3.15
L
T L -\_\_\_| .25
T
I
’,I
NPT +0.00
L

De acuerdo a la distribucién presentada en la figura[3.3] la estructura en la direccién
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
albanileria confinada conformado por muros de albanileria de aparejo de cabeza
de espesor 21.50 cm y confinado por columnas y vigas (eje 1, 5y 9). En el eje 3
y 8 existe muro de albafileria 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 direccién 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 se presenta la planta estructural tipica 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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3.8. DESARROLLO DEL TRABAJO DE TESIS

Figura 3.5: Planta estructural de vigas y columnas tipicas del primer piso
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@ Las columnas son de seccidn rectangular con la armadura de acero longitudinal y
estribos segtin se muestra en la figura[3.6] Segtin la verificacién en campo la columna
C-2 tiene la seccion 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 ubicacién de los aceros longitudinales segin
su didmetro es de acuerdo a lo indicado en la figura donde también detalla los

planos la union entre columnas y muros en general.

Figura 3.6: Detalle de la seccién y acerose en las columnas
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Fuente: Planos originales del pabellén “1”
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3.8. DESARROLLO DEL TRABAJO DE TESIS

Figura 3.7: Ubicacion de acero longitudinal en las columnas y anclaje de muros
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Fuente: Planos originales del pabellén “I”

En la figura 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-
seccién entre la columna y vigas de cimentacién, 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 ejecucién de esta edificacion fue elaborado en el anio 1992, por

ende la norma basica utilizada para el Disenio Sismorresistente fue el de 1977.
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Figura 3.8: Detallado de acero en vigas
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Fuente: Planos originales del pabellon “I”

Figura 3.9: Detalle de estribos en las vigas

TIPO  ESPACIAMIENTO

- DIZ5 — 4D /5 Ro. /D .2 > EN CIENTT

Plo. (D.25 =xn Cfm=xr—

6L TBI25, ABI5 - 28 2o Eote. (DF0 EN C/E.
1254 2@ 15~ 2@.2 0> — Dk @30 ENC/E.
©0- 2@ 15- pre. (@D 2> EN CIEXT

LN w N |~

Fuente: Planos originales del pabellén “I”

3.8.1.3. Caracteristicas mecanicas 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 construccion y el estudio de material realizado,
siendo estos necesarios para obtener un mejor resultado del andlisis no lineal con mayor

aproximacion a la realidad.
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Figura 3.10: Especificaciones de los materiales utilizados en la edificacion
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Fuente: Planos originales del pabellén “I”

Concreto

El estandar ASCE/SEI 41-17 recomienda realizar 3 ensayos como minimo para obtener la
resistencia a la compresién del concreto en caso no exista la disponibilidad de documentos
de construccidén, caso contrario se puede realizar ensayos solo para incrementar la confian-
za.

La resistencia a la compresién del concreto segun los planos y especificaciones técnicas es
f' =210kg/cm?, como se observa en la figura , y para aumentar la confianza, se ha
realizado 9 ensayos con esclerémetro en diferentes componentes estructurales (vigas y co-
lumnas) de la edificacién existente, de los cuales el 78 % de los resultados superan el minimo
especificado en los planos (f! = 210kg/cm?) y el 22% no alcanzaron al minimo especificado
(el ensayo de obtencién de resistencia a compresién del concreto con esclerémetro estiman
resultado aproximados). Por lo tanto, el resultado de 78 % incrementa nuestra confianza
de utilizar en la presente investigacion la resistencia a compresion del concreto igual a
f! = 210kg/cm?. Dicho ensayo fue realizado por la empresa INGEOTECON EIRL y los

resultados se presentan de manera de resumen en la tabla v los detalles de calculo se
encuentran en el Anexo 4.
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Tabla 3.2: Resumen del ensayo de esclerometria

Localizac indice Correlacion | Desviacié f'
Ens S 2 Fecha de | Edad del de 3 % e ai!on 'eswalcmn fc Menor| _. c. NS
Estructura ionde la R e Or Pri > + (kg/cm2) Disefo | Condicion
2 prueba v R fc (kg/cm2) | (kg/cm2) 9 (kg/cm2)
ExsTenTe (3 [COLUMNA
1 PISOS) - PRIMER EJE 1A-1/A- 29/04/2019| > 28 dias 43 0.0 390 66 324 210 Ok
NIVEL
EXI!?SI\EJTLS(% ey
2 PISOS) - PRIMER EJE ?:-8/0- 29/04/2019| > 28 dias 38 0.0 318 62 256 210 Ok
NIVEL
EXI’\SA'?SNUTLS(% GO
3 PISOS) - SEGUNDO EJE tZ-G/Av 29/04/2019| > 28 dias 38 0.0 322 62 260 210 Ok
NIVEL
T —
4 PISOS) - TERCER EJE 3-3/0- 29/04/2019| > 28 dias 35 0.0 275 60 215 210 Ok
NIVEL
EXI!‘?I?I\EJTLS(W CORUMNA Opfar por ofro
-5/C- 4/201 28 di 0 249 59 191 todo d
5 PISOS) - SEGUNDO EJEZS/C 29/04/2019| > 28 dias 33 0 210 g\‘,eam:cioi
NIVEL
EXi’\SA'?EDI\LIJ'IF_EO(O?) GOLUMIE,
= i 7 1 2 249 Ok
6 PISOS) - TERCER EJﬁCHC 29/04/2019| > 28 dias 3 0.0 310 6 210
NIVEL
MODULO
Opfar por ofro
7 PlE;(‘)iTE'i;(COSR V'foJE 20/02/2019| >28das | 31 00 218 57 161 | 210 | mebdode
)- 3 evaluacion
NIVEL
MODULO
EXISTENTE (03 | VIGAEJE .
4 0 361 64 297 Ok
8 PISOS) - SEGUNDO|  6-6 29/02/2019| > 28 dias 0 210
NIVEL
N
9 ( A-AM0- |29/04/2019| > 28 dias 49 90.0 548 74 474 210 Ok
PISOS) - PRIMER 10111
NIVEL

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 fy’ = 4200kg/cm? segin los planos y
especificaciones técnicas. Es dificil de obtener la muestra del acero de refuerzo y es por lo
que la norma ASCE/SEI 41-17 define la resistencia predeterminada en funcién del afio de
construccién, la edificacién estudiada fue construido en el afio 1992, por lo tanto, segin
la tabla 4-3 del ASCE/SEI 41-17, la resistencia a la fluencia de acero de refuerzo grado
60 es fy’ = 4282kg/cm? para el intervalo de afo 1987-presente.

Para la presente investigacion se tomara la resistencia a la fluencia de acero segun indica

los planos.

Albanileria

La especificaciones técnicas en el expediente técnico, indica que la unidad de albanileria
debe ser King Kong macizo o corriente de resistencia a la compresién f) = 55kg/cm?.
Entonces al realizar la verificacion de campo, las unidades de albanileria son artesanales

fabricado de arcilla de dimensiones 8cm x 11.5 cm x 21.5 ¢cm. Por lo tanto, segin la tabla

63



3.8. DESARROLLO DEL TRABAJO DE TESIS

N? 9 de la Norma Técnica E.070 “Albaﬁilerfa’E] corresponde a la unidad de albanileria

King Kong artesanal que debe tener las siguientes caracteristicas de resistencia:
@ Resistencia a compresién axial de las unidades de albanilerfa, f; = 55kg/ cm?.
@ Resistencia a compresion axial de la albaifilerfa, f!, = 35kg/cm?>.

@ Resistencia a corte de la albaiilerfa, V,, = 5.1kg/cm?.

Siendo estas propiedades utilizadas en la presente investigacién.

3.8.1.4. Tipo de suelo

En la ciudad de Ayacucho existe un gran cantidad de puntos de investigaciéon que corres-
ponde basicamente a “calicatas” y “puntos de muestreo de rocas” realizados por el proyecto
(INDECI—PERU, 2003)); dirigido por el Ing. Erasmo Matos Espinoza, con el fin de estable-
cer para la ciudad de Ayacucho, la zonificacién de peligros fisicos asociados a la ocurrencia
de diversos fenémenos naturales.

La condicién geotécnica del suelo de la edificacion en estudio, segiin los resultados obte-
nidos pos (INDECI—PERU, 2003) se trata de suelo tipo III: grava limo arenosa y
limo arenoso de baja plasticidad y Segun la clasificacién de tipos de suelo de la NTP
E.030 (2018) corresponde a Perfil tipo S,: Suelos Intermedios . Por lo tanto, para la

presente investigacion se utilizara el tipo de suelo ;.

3.8.1.5. Categoria e importancia de la edificacion

El pabellén 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. Segun la tabla N° 5 de
la NTP E.030 (2018), este edificio se clasifica en la categoria A, como una edificacién

esencial con un factor de importancia de 1.5.

3.8.2. Evaluacion del desempeno sismico de la estructura original
3.8.2.1. Nivel de evaluacién

De acuerdo a la informacién obtenida para la evaluacién sismica de la estructura y cum-
pliendo con el requerimiento de recolecciéon de datos, la presente investigacion se realizara
a nivel de la evaluacién sistemética (evaluacién nivel 3 segin ASCE/SEI 41-17), para
que de tal forma se pueda identificar las deficiencias potenciales de la edificaciéon entera,
utilizando el procedimiento dindmico lineal (LDP) y el procedimiento estatico no lineal
(NSP).

IMCVS (2006). Norma Técnica E.070 “Albasiileria” del Reglamento Nacional de Edificaciones. Decreto
Supremo N? 011-2006-VIVIENDA. Lima, Pert: El Peruano
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3.8.2.2. Nivel de peligro sismico

Con fines de evaluar el desempeno sismico de la estructura, se utilizard los peligros
sismicos BSE-1E (Tr=225 afnios) y BSE-2E (Tr=975 anos) recomendados por el estdndar
ASCE/SEI 41-17 y corresponden al peligro sismico del objetivo de desempeno bésico
de edificaciones existentes (PBOE) que busca la seguridad con una confianza razonable,
estos peligros sismicos estdn reducidos al 75% del peligro sismico utilizado para una
edificacién nueva (Tr = 475 afios), la utilizacién de estos peligros sismicos para la presente
investigacién se basa en la antigiiedad de la edificacién, ya que desde su construccién a
transcurrido 30 anos y la norma con el que sea disenado es del ano 1977 transcurriendo
hasta la actualidad 45 anos. Evaluarlo con el nivel de peligro sismico de periodo de

retorno de 475 anos generaria mayores costos en el reforzamiento.

Para determinar la demanda sismica de BSE-1E y BSE-2E se utilizaran los pardmetros
considerados por la NTP E.030 (2018); por lo tanto, se adaptaréd de acuerdo a la ecuacién
[3.8.1] siendo de la siguiente manera:

Su = kc(?)”(ZUCS)g (3.8.1)

r

@ Sismo de diseno (E.030): Periodo de retorno de 475 anos, con probabilidad de exce-

dencia del 10% para una vida ttil de 50 afios.

@ Sismo BSE-1E (ASCE/SEI41-17): Periodo de retorno de 225 afios, con probabilidad

de excedencia del 20% para una vida 1til de 50 anos.

@ Sismo BSE-2E (ASCE/SEI41-17): Periodo de retorno de 975 afos, con probabilidad

de excedencia del 5% para una vida 1til de 50 anos.

Tabla 3.3: Parametros del espectro de aceleracion elastico

Factor de conocimiento : k.=1.0

Factor que varia entre 0.3 y 0.4 : n=04

Periodo de retorno para E.030 : Try (E.030)= 475 afios
Periodo de retorno para BSE-1E : Tr, (BSE-1E) = 225 aflos
Periodo de retorno para BSE-2E : Tr, (BSE-2E) = 975 aflos
Zonificacién sismica (zona 2) : Z=0.25

Factor de uso (edificaciones esenciales) : U =1.5

Factor de amplificacién sismica : C

Factor de suelo (perfil tipo S2) : S=1.2

Periodo Tp . Tp=0.6

Periodo T;, : Tp=2.0

Aceleracién espectral para BSE-1E o S, =0.74(ZUCS)g
Aceleracién espectral para BSE-2E . 8, =1.33(ZUCS)g

Con los pardmetros definidos en la tabla[3.3]y reemplazando en la ecuacién [3.8.1] se obtiene

el espectro de aceleracién elastico para el sismo de disenio de la NTP E.030 y los sismos

65



3.8. DESARROLLO DEL TRABAJO DE TESIS

BSE-1E y BSE-2E del estdandar ASCE/SEI 41-17, segin se muestra en la figura sin
embargo, en el andlisis no lineal de la estructura se empleara el peligro sismico de BSE-1E
y BSE-2E.

Figura 3.11: Espectros de aceleracion elastico

ESPECTRO DE ACELERACION ELASTICO
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3.8.2.3. Objetivos de desempeno de la estructura original

De acuerdo a la categoria que pertenece esta edificacién (categoria A: edificaciones
esenciales) se realizard la evaluacién sismica para determinar si la estructura cumple con
los criterios de aceptacién del nivel de desempeno estructural de Ocupacién inmediata
(S-1) para un peligro sismico BSE-1E (Tr=225 anos) y también con los criterios de
aceptacién del nivel de desempeno estructural de seguridad de vida (S-3) para uun peligro
sismico BS-2E (Tr=975 anos). Este objetivo de desempeno se ha determinado de acuerdo
a la tabla 2-1 del ASCE/SEI 41-17 que corresponde al objetivo de desempeno bésico
para edificaciones existentes (PBOE). Determinar el nivel de desempeno no estructural
esta fuera del alcance de esta investigacion, lo cual indica que tampoco se determinars el

objetivo alcanzado por la edificacién entera.

Por lo tanto, la estructura debe alcanzar el nivel de desempeno segtn los niveles de peligros

sismicos planteados, el que se resume en la tabla
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Tabla 3.4: Niveles de desempeno estructural que debe alcanzar la edificacion

Nivel de peligro sis- | Nivel de desempeno es- | Niveles de dano esperado

mico tructural

BSE-1E 10 = Ocupacién inmediata | No hay desplazamiento permanen-

(Tr=225 afios con 20% | (S-1) te, la estructura conserva sustancial-

/ 50 anos) mente su resistencia y rigidez inicial,
fisuras en fachadas y tabiques

BSE-2E LS = Seguridad de vida Hay desplazamiento permanente,

(Tr=975 afios con 5% / | (S-3) queda algo de resistencia y rigidez

50 afnos) residual, datios significativos en la
estructura pero cumple su funcién,
fallan los muros y parapetos

3.8.2.4. Analisis dinamico lineal segiin NTP E.030

A través del analisis dindmico lineal por el método de combinacién modal espectral, se
verificard la irregularidad de la estructura, se determinard los periodos fundamentales
y finalmente se determinara el desplazamiento y la distorsién de entrepiso, bajo los
lineamientos y el criterio de aceptacién de la NTP E.030 (2018).

@ Propiedad de los materiales
Las propiedades de los materiales se obtuvieron a partir de los planos de construccién
y a partir de ello, otras propiedades fueron calculadas segin la NTP E.060 (2009), los
materiales que involucra la estructura son: el concreto, acero de refuerzo y albanileria,

cuyas propiedades se muestran a continuacion:

CONCRETO

fl=210 kg/cmy

Y = 2400 kg/m?

E. = 217370.651 kg/cm?
G, = 90571.105 kg/cm?
U. =02

Resistencia a compresion axial
Peso unitario

Moédulo de elasticidad

Modulo de corte

Coeficiente de poisson

ACERO DE REFUERZO
Limite de fluencia o fy = 4200 kg/cmy

Peso unitario Y% = 7850 kg/m?

Modulo de elasticidad
Resistencia a la traccién
Resistencia a la fluencia esperada

Resistencia a la traccién esperada
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ALBANILERIA
Resistencia a compresién axial : f; = 35 kg/cm;
Peso unitario Y = 1800 kg/m?
Moédulo de elasticidad . E, = 17500 kg/cm?
Modulo de poisson U, =02
Modulo de corte : Gy = 7000 kg/cm?
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 estédtica que
intervienen en esta estructura, el peso de los muros de albanileria, como son los muros
bajos y de altura completa y los parapetos, se consideraron como fuerzas sobre las

vigas, segtin se detalla a continuacién.

CARGA MUERTA
Peso de muro en 2do y 3er piso
Muro de albaiileria (e=11.5cm, h=0.90m) : CM; = 0.90x0.115x1.80 = 0.19 ronf/m
Muro de albanileria (e=11.5cm, h=1.75m) : CM, = 1.75x0.115x1.8 = 0.36 tonf/m
Muro de albanilerfa (e=11.5cm, h=2.55m) : CM3 = 2.65x0.115x1.8 = 0.53 ronf/m
Muro de albagileria (e=21.5cm, h=2.65m) : CMy = 2.65x0.215x1.8 = 1.03 tonf/m

Parapeto en el volado

Muro de concreto (e=10cm, h=1.15m) : CMs = 1.15x0.1x2.4 = 0.28 ronf/m
Parapeto en azotea
Muro de albanilerfa (e=115cm, h=0.9m) : CMs = 0.9x0.115x1.8 = 0.19 ronf/m
Peso de la losa aligera (e=25cm) : CMy = 0.35 tonf/m?
Peso del acabado : CMg = 0.05 tonf/m?
CARGA VIVA
Aulas : CVy = 0.25 tonf/m?
Corredor (pasadizo) : CVh = 0.40 tonf /m?
Techo (azotea) : CVs = 0.10 tonf/m?

Peso estimado: P = 100 %CM + 50 %CV + 25 %CV;echo

@ Rigidez efectiva en los componentes de la estructura
La NTP E.030 (2018) y el estandar ASCE/SEI 41-17 indican que para realizar el
andlisis sismico 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 usard las inercias efectivas recomendadas en la tabla 10-5 del
ASCE/SEI 41-17.
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Flexion Cortante

Columnas o 0.5Ecgel, 0.4Ecgl,
Vigas o 0.3Ecgl, 0.4Ecgl,
Muros de concreto armado : 0.35EcgA, 0.4EcgA,,

@ Modelamiento con SAP2000 V22

Para determinar la respuesta sismica de los componentes de la estructura se ha
optado por realizar el modelo tridimensional debido al objetivo planteado en esta
investigacién, el cual es implementar el andlisis estatico no lineal y la determinacién
del nivel de desempeno estructural.

Para lograr realizar el modelo tridimensional se opto por utilizar el software SAP2000
V22, las vigas y columnas se ha modelado con la seccién agrietada con dimensio-
nes planteadas en los planos constructivos, la losa aligerada se ha modelado como
membrana para obtener resultados mas reales en el anélisis no lineal, a las conexio-
nes entre vigas y columnas se asigné brazos rigidos al 75% de rigidez; Los muros

de albanileria fueron modelados como puntal diagonal equivalente calculadas segin

indica (Carrillo and Gonzalez, [2007)), la finalidad de optar por esta metodologia fue

incorporar las rotulas plasticas y determinar el desempeno sismico, la direccién de
estos puntales fueron ubicados segun el empuje de las fuerzas pushover. En la figura

3.12| se presenta el modelo realizado.

Figura 3.12: Modelo estructural de la edificacion original

@& Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismica
FEl coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas R es determinado segin el articulo
16 de la NTP E.030 (2018), en la direccién longitudinal (X) las fuerzas sismicas que

actian sobre los muros de albanileria es 93.18% y sobre las columnas actian el
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6.82 %; sin embargo, los muros de albanileria no son componentes estructurales por
ser muros bajos de espesor 11.5 cm y las columnas deberian determinar el desempeio
de la edificacion; por lo tanto, para ser conservadores se trabajard como un sistema
estructural dual (R=T7).

En la direccién transversal (Y) las fuerzas cortante que toma los muros de albanileria
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 albanileria confinada (R=3).

@ Espectro inelastico de diseno
El espectro de diseno utilizado para el andlisis dinamico lineal corresponde al peligro
sismico reducido BSE-1E (tiempo de retorno 225 afnos, con una probabilidad de
excedencia de 20% en 50 anos) tal cual se presenta en la figura calculado con
los parametros obtenidos en la seccién y coeficiente de reduccién en direccion

X (R=7) y en direccién Y (R=3), la edificacién no presenta irregularidades.

Figura 3.13: Espectro inelastico de disenio para la estructura original
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@ Periodos y desplazamientos laterales
La estructura se modelé mediante el software SAP2000 V22, se determino los des-
plazamientos relativos de entrepiso en la direccién longitudinal y transversal y se
verific6 el cumplimiento del limite de derivas de la tabla 11 de la NTP E.030 (2018),
tal como se presenta en la figura El periodo obtenido de la estructura original
indica que en la direccién longitudinal de la estructura es muy flexible y requiere que
se agregue rigidez y docilidad.

Se resume los resultados obtenidos para ambas direcciones:

1= Deriva en direccién longitudinal = 0.012 > 0.007 (no cumple con la norma
E.030)

1= Deriva en direccién transversal = 0.0068 > 0.005 (no cumple con la norma
E.030)
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1= Periodo en direccién longitudinal = 0.9606 segundos (estructura muy flexible)

1 Periodo en direccién transversal = 0.5495 segundos

Figura 3.14: Derivas inelasticas de la estructura original

DERIVAS INELASTICAS DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL
4
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3.8.2.5. Analisis estatico no lineal de la estructura original

La curva de capacidad de la estructura original fue obtenido a través de la metodologia
pushover, mediante la ampliacién de patron de cargas laterales correspondiente al modo
fundamental de oscilaciéon en cada direccion, las fuerzas fueron aplicadas solamente en la
direccién positiva porque la estructura es simétrica y la respuesta estructural es similar

cuando es aplicado en la direcciéon negativa.

Asignacién de las rotulas plasticas

La curva de capacidad de la estructura se determina después de asignar las rotulas plasticas
a los componentes estructurales y definir los limites de aceptacion de las vigas, columnas
y muros de albanileria segiin el ASCE/SEI 41-17, el software SAP2000 V22 permite que
el usuario defina los parametros del diagrama fuerza-deformacién segiin sea una accién
controlada por deformacién o controlado por fuerza.

En la presente investigacion la asignacion de las rotulas plasticas es de manera automatica
(Auto Hinge), ya que SAP2000 V22 tiene incorporado los limites de aceptacién y los
pardmetros del ASC/SEI 41-17, para controlar el accién de deformacién de los componentes
de viga, columna y muros estructurales de concreto armado, en la siguiente figura [3.15se

presenta una manera tipica de asignar las rotulas plasticas de manera automatica.
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Figura 3.15: Asignacion de rotulas plasticas de manera automatica (Auto Hinge)
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(a) Asignacion automatica de rotulas plasticas para una columna (b) Diagrama de momento-rotacion y criterios de aceptacién para una columna

Calculo del patron de carga lateral

El patron de carga lateral es la distribucién vertical de carga proporcional a los valores de
Cyx (caso a), calculados para el periodo fundamental T, = 0.9606 seg. en la direccién X
(ver la tabla y calculados para el periodo fundamental T, = 0.5495 seg. en la direccién

Y (ver la tabla [3.6)). Estas cargas laterales fueron aplicados en el centro de masa de cada
diafragma de piso.

Tabla 3.5: Distribucién lateral de carga en la direccién X

Piso A{tura P.eso K W;h¥ C a F=aC,,
hi (m) Wi (tnf) tnf.m" k vx 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
Tabla 3.6: Distribucion lateral de carga en la direccién Y
Piso A{tura P.eso K W;h¥ C a F=aC,,
hi (m) Wi (tnf) tnf.m” k vx 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

Curva de capacidad de la estructura original

Los resultados obtenidos mediante el andlisis pushover en el software SAP2000 son expre-
sados en términos de cortante basal y desplazamiento del techo que conforman la curva
de capacidad (Vp — Aecno) de la estructura original correspondiente al modo fundamental

de oscilacién, en la figura se presenta la curva de capacidad de la estructura en la
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direccién longitudinal (X) y la figura presenta la curva de capacidad de la estructura
en la direccién transversal (Y). EL punto de control para obtener la curva de capacidad es
el centro de masa del ultimo nivel segin lo especificado en el estdindar ASCE/SEI 41-17.
El andlisis pushover se realizé 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 direccién X

CURVA DE CAPACIDAD EN LA DIRECCION X (estructura original) Datos de la curva de capacidad
350 Paso | Atecho(m) | Vb (tonf)
—C.urva .de capacidad en la 0 0.000 0.000
300 direccion X
1 0.027 87.908
250 Capacidad ultima 2 0.047 149.364
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200 4 0.103 293.081
Primera fluencia del 5 0.117 312.643
150 componente estructural 6 0.131 323.565
7 0.158 329.007

100

50

Cortante en la base, Vb (tn)

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
Desplazamiento del techo, Atecho (m)

En la curva de capacidad de la estructura presentada en la figura y obtenida a través
del analisis 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 deformacién muy reducida (baja ductilidad)
hasta que la estructura llega a colapsar de manera fragil. Por lo indicado anteriormente se

puede resumir que la estructura tiene un comportamiento fragil.

Figura 3.17: Curva de capacidad de la estructura original en la direccién Y

CURVA DE CAPACIDAD EN LA DIRECCION Y (estructura original) Datos de la curva de capacidad
700 Paso | Atecho(m) | Vb (tonf)
Curva de capacidad en la Capacidad ultima 0 0.000 0.000

600 direccion Y 1 0.016 217.982

2 0.022 284.895

T 50 3 0.043 405.060

s 4 0.067 494,934

= 400

< 5 0.088 554.103

8 6 0.104 587.421

5 300 7 0.106 579.862

3 8 0.117 604.790

g 20 9 0.120 607.629
S Primera fluencia del - :

g 100 componente estructural 10 0.128 619.507

S 11 0.114 443.641

0 12 0.119 490.898

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 014 13 0.128 529.158

Desplazamiento del techo, Atecho (m)
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La curva de capacidad de la estructura en la direccién Y, presentada en la figura 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 deformacién adecuada con
una resistencia y rigidez residual considerable. El comportamiento de la estructura en

esta direccion se considera como un comportamiento ductil.

Contribucién del muro de albanileria en el comportamiento de la estructura
Es necesario evaluar el comportamiento de la estructura con muro de albanileria y sin muro
de albanileria para apoyarnos en la toma de decision de alternativa de reforzamiento. Las
figuras y representan la influencia de los muros de albanileria 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 albaiileria en la direccion X

IMPACTO DE LOS MUROS DE ALBANILERIA EN LA ESTRUCTURA - DIRECCION X
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En el comportamiento de la estructura en la direccién X presentada en la figura [3.18]
los muros de albanileria contribuyen una resistencia y rigidez inicial de 48 % (en el rango
eldstico) y desde que la estructura inicia incursionar en el rango ineldstico (en general
comienzan fallar los muros), las columnas no aportan una rigidez y resistencia adecuada
para que la estructura tenga la mayor capacidad de deformacién, por lo que la estructura
falla de manera fragil (lo cual quiere decir que las columnas también tienen una falla frégil).
Los muros de albanileria en esta direccién 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 albanileria en la direccién Y

IMPACTO DE LOS MUROS DE ALBANILERIA EN LA ESTRUCTURA - DIRECCION Y
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En el comportamiento de la estructura en la direccion Y, como se observa en la figura
los muros de albanileria contribuyen una resistencia y rigidez inicial de 57% (en el
rango eldstico) y desde que la estructura inicia incursionar en el rango inelastico, los muros
pierden la capacidad de resistencia rapidamente y solo las columnas comienzan aportar la
rigidez y resistencia residual, manteniendo que la estructura tenga una buena capacidad
de deformacién (mayor ductilidad). Se puede indicar que las columnas en esta direccién no
presentan una falla fragil por tener columnas de mayor peralta. Los muros de albanileria

en esta direcciéon llegan a mejorar la capacidad de resistencia maxima de la estructura en
un 50 %.

3.8.2.6. Analisis del comportamiento inelastico de la estructura

En la direccién mas desfavorable se analizard el comportamiento ineldstico 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 direccién X
y la ubicacién del inicio de dano en los componente estructurales generados cuando se

incrementa las fuerzas laterales.
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Figura 3.20: Danos estructurales para los desplazamiento en la direccién X

Daiios estructurales para los desplazamientos en la direccion X
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Para el desplazamiento de CM del ultimo nivel = 4.7cm

En la figura [3:2]] se muestra el inicio de las primeras incursiones en el rango ineléstico,
donde los muros de albanileria del primer, segundo y tercer nivel (eje A y C) se encuentra
en un nivel de desempeno entre IO y LS, el nivel de dafio esperado son agrietamientos
leves en el muro de albanileria.

El resto de los componentes estructurales aun no incursionaron en el rango inelastico, por
lo que no se espera dafnos. De la estructura global se espera un nivel de desempefio de

ocupacién inmediata (10).

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 se muestra que algunas columnas del primer piso (eje A y C) inician a
mostrar deformacion ineldsticas por esfuerzo cortante, el nivel de dafnio esperado es leve y
reparable, con grietas y desprendimiento de recubrimientos en columnas cortas, el nivel de
desemperno alcanzado por este componente esta entre 10 y LS.

En varios muros de albanileria del primer y segundo nivel, se espera algunas grietas severas
y en otros algo de aplastamiento, pero aun continian en su lugar. El dano esperado en
vigas es muy leve con pequenas fisuras.

De la estructura global se espera un nivel de desempeno 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
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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 desempeno de prevencién de colapso (CP).
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Figura 3.23: Comportamiento de la estructura para desplazamiento = 11.70cm (eje C)
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En la siguiente figura[3.24]se presenta la curva de capacidad de la estructura en la direccién

Y y la ubicacién del inicio de dano en los componente estructurales generados cuando se

incrementa las fuerzas laterales.

Figura 3.24: Danos estructurales para los desplazamiento en la direccion Y

Cortante en la base, Vb (tn)
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Curva de capacidad de la edificacion @ Inicio de agrietamiento en muros de albafileria

@ Inicio de dafio severo en el muro de albafiileria @ Inicio de agrietamiento por flexion en columnas

@ Inicio de agrietamientoen vigas @ Dafio severo en columnas

3.8.2.7.

Desplazamiento objetivo de la estructura original

A través del método de coeficiente de desplazamiento modificado por el estdndar FEMA

440 y recomendado por el estindar ASCE/SEI 41-17 se determinard el desplazamiento
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objetivo de la estructura, quiere decir el maximo desplazamiento que puede experimentar
la estructura para los peligros sismicos considerados BSE-1E (Tr=225 anos) y BSE-2E
(Tr=975 anos).

Para obtener el desplazamiento maximo de la estructura, este método realiza un proceso
iterativo para obtener la rigidez efectiva K, teniendo en cuenta la representacion bilineal

de la curva de capacidad.

Desplazamiento objetivo en la direccién X
Para obtener la rigidez efectiva, se determinard la curva idealizada de la curva de capacidad
en la direccién X, presentada en la figura [3.25] el cual fue determinado a partir de los

siguientes datos:

Cortante efectivo de fluencia : V= 286.285 tonf
Desplazamiento efectivo de fluencia : Ay =0.0904 m
Cortante maximo i Vi = 329.007 tonf
Desplazamiento maximo A, =0.158 m
Cortante basal al 60 % del cortante efectivo de fleuncia :  (0.6V,) = 171.771 tonf

Figura 3.25: Curva idealizada fuerza-desplazamiento de la estructura original en la direc-

cion X
CURVA IDEALIZADA FUERZA-DESPLAZAMIENTO DE LA CURVA DE CAPACIDAD EN LA DIRECCION X
fo’o (0.158, 329.007)
| ——— CURVA DE
o0 | Punto de fluencia < /: CAPACIDAD
Wy (0.0904, 286.285) Capacidad | DIRECCION X
250 , ultima , —o— CURVA IDEALIZADA

1 1
| 1
= 200 i i
: 1 1

S -1V A R P o K P R P A 4.-171.771
¥ 150 ' ;
S | :
E 1 1
< 100 ! :
z | 1
= s | ‘
£ | |
S | |
0 ¢ )

0.00 0.02 0.04 0.06 008 Ay o010 0.12 0.14 Am /0.16 0.18

Desplazamiento del techo (m)

Una vez que se tiene la representacion idealizada de la curva de capacidad en la direccién
X, se procede a realizar los calculos para determinar el desplazamiento objetivo mediante

el método de coeficiente de desplazamiento modificado.
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Rigidez lateral efectivo . K.=V,/A, = 3166.865 tonf
Cortante en el rango lineal : Vp = 87.908 tonf
Desplazamiento en el rango lineal : Ay = 0.027 m

Rigidez lateral elastica : Ki=Vy /AL = 3215.476 tonf
Periodo fundamental elastico : T; = 0.882 segundos
Periodo fundamental efectivo . T,=T\/K;/K, = 0.889 seg

Calcularemos la aceleracion espectral S, correspondiente al periodo fundamental efectivo
T, y para cada peligro sismico.

En el gréfico [3:26] del espectro de aceleracién eléstico, se ingresa el valor del periodo
fundamental efectivo T, para la direcciéon X y se encuentra la aceleracién espectral S, para

cada peligro sismico.

Figura 3.26: Aceleracion espectral para T, en la direccién X

ACELERACION ESPECTRAL PARA "Te" (Peligro sismico BSE-1E Y BSE-2E)
1.600

——— Sismo BSE-1E (Tr=225 afios, 20% / 50 afios)
Sismo BSE-2E (Tr=975 afios, 5% / 50 afios)
— -~ "Sa" para"Te"

1.400

1.200

1.000
Sa =0.947g

Sa/g

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000
0 Te'1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Periodo (seg)

A continuacion sepresenta el proceso de calculo de Cy, Cy, C; y el desplazamiento objetivo

O de la estructura para la direccién X y para cada peligro sismico BSE-1E y BSE-2E.
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Desplazamiento objetivo de la estructura en la direccion X

Para peligro sismico BSE-1E (Tr=225 afios)

Para peligro sismico BSE-2E (Tr=975 afios)

Co, de la tabla 7-5 de ASCE 41-17

Co= 1.226

C1, Calculado de la siguiente forma:

Sq
Ustrength = m Cn
Y

Peso sismico efectivo:

W= 872.017 tonf

Cm, factor de masa efectiva de la tabla 7-4
de ASCE 41-17

Cm= 0.9

Sa= 0.563 g

Vy = 286.285 tonf
[ Ustrength = 1.543

Te= 0.889 seg

a, factor de clase de sitio D,Ey F

a= [_e0 ]

Ustreng th — 1
aT?

1.000 C1=1, Para Te>=(Ts=0.6s)

C2, calculado mediante la siguiente formula

)

Ci=1+

Cl=

1 Ustrength -1
=1+ 800( T,

1.000

Desplazamiento objetivo

G

C2=

15
8t = CoC1CS, FQ

st= [ 0136 |m

El analisis debe realizarse por lo menos el 150% del
desplazamiento objetivo (7.4.3.2.1 ASCE 14-7)

156- [0z

Co, de la tabla 7-5 de ASCE 41-17

Co=

C1, Calculado de la siguiente forma:

Sa
Ustrength = m Cm
Y

Peso sismico efectivo:

W= 872.017 |[tonf

Cm, factor de masa efectiva de la tabla

7-4 de ASCE 41-17
Cm= 0.9
Sa= 0.947 g
Vy = 286.285 |tonf

[Ustrength = 2.597

Te= 0.889 seg

a, factor de clase de sitio D,Ey F

a= [ 60 ]

Ustreng th — 1
aT?

1.000 C1=1, Para Te>=(Ts=0.6s)

C2, calculado mediante la siguiente formula

)

=1+

Cl=

1 Ustrength -1
=1+ 800( T,

G

C2=

Desplazamiento objetivo

2
e
8 = COClCZSamg
st= [ 0213 |m
El analisis debe realizarse por lo menos el 150% del
desplazamiento objetivo (7.4.3.2.1 ASCE 14-7)

1.56t= [ 0320 |m

Se resumen los desplazamientos objetivos determinados para la estructura original en la

direccién X, para los dos peligros sismicos BSE-1E BSE-2E.

Desplazamiento objetivo para peligro sismico BSE-1E

Desplazamiento objetivo para peligro sismico BSE-2E

6 = 0.136 m
6 =0.213 m

Desplazamiento objetivo en la direcciéon Y

Para obtener la rigidez efectiva, se determinara la curva idealizada de la curva de capacidad

en la direccién longitudinal, presentada en la figura el cual fue determinado a partir

de los siguientes datos:

Cortante efectivo de fluencia
Desplazamiento efectivo de fluencia
Cortante maximo

Desplzamiento maximo

Cortante basal al 60% del cortante efectivo de fleuncia

V, = 399.684 tonf

A, = 0.0303 m
V,, = 619.468 tonf
Ay = 0.128 m

(0.6V,) = 239.810 tonf
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Figura 3.27: Curva idealizada fuerza-desplazamiento de la estructura original en la direc-

cion' Y
CURVA IDEALIZADA FUERZA-DESPLAZAMIENTO DE LA CURVA DE CAPACIDAD EN DIRECCION Y
700
Capacidad ultima (0.128, 619.468)
Vm L e T
600 ' CURVA DE
= ' CAPACIDAD
A DIRECCION Y
Y 500 ! —@— CURVA IDEALIZADA
S w (0.0303, 399.684) !
S 400 F------------- !
S ' '
o i Punto de fluencia '
€ 300 ' '
] ' 239.810 '
S 06Vy —F-—-—. =/~ . L '
© 200 ! !
n 1
1 1
100 ; :
n 1
1 1
(] 1
0 L ,
0.000 0.015 0.030 Ay 0.045 0.060 0.075 0.090 0.105 0.120 Am 0.135
Desplazamiento del techo (m)

Una vez que se tiene la representacion idealizada de la curva de capacidad en la direccion
Y, se procede a realizar los calculos para determinar el desplazamiento objetivo mediante

el método de coeficiente de desplazamiento modificado.

Rigidez lateral efectivo . K. =V,/A, = 13190.894 tonf
Cortante en el rango lineal : V= 217.982 tonf
Desplazamiento en el rango lineal : Ap = 0.016 m

Rigidez lateral elastica o Ki=Vy /AL = 13451.498 tonf
Periodo fundamental elastico : T; = 0.5066 segundos
Periodo fundamental efectivo . T,=T\/Ki/K, = 0.512 seg

Calcularemos la aceleracién espectral S, correspondiente al periodo fundamental efectivo
T, y para cada peligro sismico.

En el grafico del espectro de aceleracién elastico, se ingresa el valor del periodo
fundamental efectivo T, para la direccion Y y se encuentra la aceleracién espectral S, para

cada peligro sismico.
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Figura 3.28: Aceleracion espectral para T, en la direccién Y

ACELERACION ESPECTRAL PARA "Te" (Peligro sismico BSE-1E Y BSE-2E)

1.600

5a=1.500g Sismo BSE-LE (Tr=225 anos, 20% / 50 afios)

Sismo BSE-2E(Tr=975 afios, 5% / 50 afios)
- - = "Sa" para "Te"

1.400

1.200

1.000

Sa/g

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000

0 Te 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Periodo (seg)

A continuacién mostramos el proceso de calculo de Cy, Cy, C, y el desplazamiento objetivo

O de la estructura para la direccién Y y para cada peligro sismico BSE-1E y BSE-2E.

Desplazamiento objetivo de la estructura en la direccion Y

Para peligro sismico BSE-1E (Tr=225 afios)

Para peligro sismico BSE-2E (Tr=975 afios)

Co, de la tabla 7-5 de ASCE 41-17

Co= 1.136

C1, Calculado de la siguiente forma:

Sa
Ustrength = v /W m
Y

Peso sismico efectivo:

W= 872.017 tonf

Cm, factor de masa efectiva de la tabla 7-4
de ASCE 41-17

Cm= 0.9

Sa= 0.834 g

Vy = 399.684 tonf
| Ustrength = 1.638

Te = 0.512 seg
a, factor de clase de sitio D,Ey F

a=
Ci=1+ Ustrength -1

! aT?

1.041 C1=1, Para Te>=(Ts=0.6s)

C2, calculado mediante la siguiente formula

)

Cl=

1 Ustrength -1
=14+ —(—""—
+ T,

1.002

Desplazamiento objetivo

G

C2=

T?
8¢ = (1G5, mg

St= 0.064 m

El analisis debe realizarse por lo menos el 150% del
desplazamiento objetivo (7.4.3.2.1 ASCE 14-7)

1.56t= 0.096 m

Co, de la tabla 7-5 de ASCE 41-17

Co=

C1, Calculado de la siguiente forma:
Sa

t th =7 e

reng Vy/W

Us Cm

Peso sismico efectivo:

w- [ 87207 Jonf

Cm, factor de masa efectiva de la tabla
7-4 de ASCE 41-17

Cm = 0.9

Sa= 1.500 g

Vy = 399.684 [tonf
I Ustrength = 2.945

Te= 0.512 seg

a, factor de clase de sitio D,Ey F
a=

Ustrength -1
aT?

1.124  |C1=1, Para Te>=(Ts=0.6s)

C2, calculado mediante la siguiente formula

)

=1+

Cl=

+ L Ustrength -1
800 T,

C2=1

2=

Desplazamiento objetivo

2
& = C061625a4_;29

st- [ oas |n

El analisis debe realizarse por lo menos el 150% del
desplazamiento objetivo (7.4.3.2.1 ASCE 14-7)

155t= [oamm I
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Se resumen los desplazamientos objetivos determinado para la estructura original en la

direccién Y, para los dos peligros sismicos BSE-1E BSE-2E.

Desplazamiento objetivo para peligro sismico BSE-1E  :  § = 0.064 m
Desplazamiento objetivo para peligro sismico BSE-2E  : & = 0.119 m

Resumen del desplazamiento objetivo para la estructura original
En la tabla se presenta el desplazamiento objetivo en la direcciéon X e Y para los niveles

de peligro sismico BSE-1E y BSE-2E y sus parametros de calculo.

Tabla 3.7: Resumen del desplazamiento objetivo para la estructura original

Parametros Direccién X Direccién Y
BSE-1E | BSE-2E | BSE-1E | BSE-2E

Periodo fundamental efectivo (T, seg) 0.889 0.889 0.512 0.512
Aceleracion espectral (Sg,g) 0.563 0.947 0.834 1.5
Co 1.226 1.226 1.136 1.065
Ci 1.000 1.000 1.041 1.124
G 1.000 1.004 1.002 1.018
Desplazamiento objetivo (&,m) 0.136 0.213 0.064 0.119
Desplazamiento objetivo ampliado (1.56;,m) 0.204 0.320 0.096 0.178

3.8.2.8. Desempeno estructural alcanzado y criterios de aceptacion

Se determinaré el nivel de desempeno alcanzado por los componentes estructurales en el
punto del desplazamiento objetivo para los criterios de aceptacién establecidos por el es-
tandar ASCE/SEI 41-17 para cada componente segin el tipo de accién analizado.

Se detallaran los defectos encontrados en los componentes de la estructura que no permi-
tieron alcanzar el objetivo del desempeno planteado y se documentara los hallazgos para
cada uno de los siguientes componentes estructurales: columnas, vigas, muros de albani-
leria y entrepiso. En la tabla se muestran los componentes y las respectivas acciones
que las controla, siendo evaluadas para determinar si estos cumplen con los criterios de

aceptacién.
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Tabla 3.8: Criterios de aceptacién de los componentes estructurales

Componentes Accién Tipo de accién ‘ Criterio de aceptacion

Viga Rotacién plastica | Controlada  por | Tabla 10-7 ASCE/SEI 41-17
deformacién

Viga Cortante Controlada  por | vx(Vur —Ve) + Vs < Ver
fuerza

Columna Rotacién plastica | Controlada  por | Tabla 10-8 ASCE/SEI 41-17
deformacion

Columna Cortante Controlada  por | vx(Vur —Ve)+ Ve < Ver
fuerza

Muro de albanileria | Axial Controlada  por | Limites de aceptacién del
fuerza material

Entrepiso Derivas controlada  por | Tabla 10-20 ASCE/SEI 41-
deformacién 17 y NTP E.030 (2018)

Se va comparar la respuesta de la estructura en el punto de desplazamiento objetivo con
los limites de aceptacion de la tabla y se evaluard el cumplimiento de los componentes
estructurales con el nivel de desempeno estructural de ocupacién inmediata (S-1) para

la demanda sismica BSE-1E y de seguridad de vida (S-3) para la demanda sismica BSE-2E.

Es necesario precisar que el nivel de desempeno estructural para la ocupacién inmediata
serd denotado como (S-1), la seguridad de vida como (S-3) y prevencién colapso como
(S-5), mientras los limites de aceptacién de los componentes estructurales serd denotado
como (I0) para ocupacién inmediata, (LS) para seguridad de vida y (CP) para prevencién

de colapso.

Direccién longitudinal de la estructura (eje X)

Para el desplazamiento objetivo de 6, = 0.136m, los componentes estructurales deben cum-
plir con los criterios de aceptacién de ocupacién inmediata (S-1) para el peligro sismico
BSE-1E (Tr=225 anos) y para el desplazamiento objetivo de & = 0.213m del peligro sismi-
co BSE-2E (Tr=975 anos), no sera 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 evaluacién sismica de las columnas se basa en los criterios de aceptacién de la
tabla 10-8 del estindar ASCE/SEI 41-17 y se revisaran las acciones de flexion y

cortante.

Al analizar la accién de rotacién plastica en las columnas en el punto de desplaza-
miento objetivo y para la accién sismica BSE-1E en la direccién X, el 50% de las columnas
no cumplen con los limites de aceptacién 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 maximo nivel de desempeiio alcanzado
por las columnas es de control de danos (S-2), el cual fue determinado tomando en cuenta
el desempeno mas critico de las columnas, como se muestran en las graficas [3.29] y [3.30]

En el Anexo 5 se muestran los resultados completos de las rotaciones plasticas alcanzadas
por las columnas.

Figura 3.29: Desempeiio de las columnas C-1.1(25x40) y C-2.1(30x45) para BSE-1E (dir. X)

Momento (tonf-m)

Desempefio de la columna C-1.1(25x40) para BSE-1E (Dir. X) Desempeiio de la columna C-2.1 (30x45) para BSE-1E (Dir. X)
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0.00 0.02 0.03 0.05 0.06 0.08 0.09 0.11 0.00 0.02 0.03 0.05 0.06 0.08 0.09 0.11
Rotacion(rad) Rotacion(rad)

Figura 3.30: Desempeitio de las columnas C-3(25x40) y C-2.2(30x40) para BSE-1E (dir. X)

Momento (tonf-m)

. Desempefio de la columna C-3 (25x40) para BSE-1E (Dir. X) 3 Desempefio de la columna C-2.2 (30x40) para BSE-1E (Dir. X)
10 LS cp e— Curva Momento- 0 s o —e— Curva momento-
| | Rotacion 30 rotacion
15 1 1 t Desempefio de la — 25 | | = Desempefio de I_a_
! | ! columna mas critica € | | columna mas critica
I I ] T 20 ! ]
[} [} ] o I |
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" I I £ ] I
7 [ ] I | !
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5 1 1 1 S 1 1
1 [ ] S 5 1 1
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Rotacion(rad) Rotacion(rad)

La acciéon de cortante en las columnas es superado por la accién sismica BSE-1E,
por lo que no cumple con los limites de aceptacion para el nivel de desempenio de ocupacién
inmediata(S-1) segin la seccién 7.6.3 del ASCE/SEI 41-17, este tipo de falla se le conoce como
falla por columna corta segin se presenta en la figura [3.31] El maximo nivel de desempefnio
alcanzado por las columnas controladas por fuerza es mayor a prevencién de colapso
(S-5). En el Anexo 5 se presenta los resultados del nivel de desempeno alcanzado por las
columnas que incursionaron en el rango ineléstico.

En el Anexo 13 se muestra el calculo de cortante de la seccién de la columna 30cm x 45cm
y de 25cm x 40cm.
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Figura 3.31: Efecto de la columna corta en la estructura original

i i i e t $ ¢
{ I | 1 I I | | I [N ] - ® PV 2
[ ] [
Columna Corta J Py !
) el [ L ) o (i | \ ® | L]
I|l|]||[l|||1|| ez-'—*-*?'i*—"—f-—:*f—f
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|7 1) (2 e ] | . | . e | e
T R ) [ | I:+] I}] ,
\ Mamposteria s ':+:' A
(a) Comportamiento de la columna (b) Rotulas plasticas controlada por
corta en un movimiento sismico acciones de cortante en las columnas
(modelo SAP2000)

& Vigas
La evaluacion sismica de las vigas se basa en los limites de aceptacion de la tabla 10-7 del

estdandar ASCE/SEI 41-17 y se revisardn las acciones de flexion y cortante.

La accién de flexion en vigas ante la demanda sismica de BSE-1E, superaron el limite
de aceptacién establecidos en la tabla 10-7 del ASCE/SEI 41-17. Del total de vigas que
incursionaron al rango ineldstico en el punto de desplazamiento objetivo, el 60 % no cumplen
con los limites de aceptacion y el maximo nivel de desempeno alcanzado por estas vigas es
Prevencién de colapso (S-5), se presenta en la gréﬁca el desempeno da las viga mas
critica.

En el Anexo 6 se presenta los resultados de las rotaciones plasticas alcanzadas por las vigas.

Figura 3.32: Desemperio de la viga V-3(25x40) para BSE-1E (dir. X)

Desempeiio de la viga V-3 (25x40) para BSE-1E (Dir. X)
10 cP
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| | |
3 ] | |
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e 1 1 |
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|
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| | |
0 1 ] |
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Rotacion(rad)

La accion de cortante en vigas denominado como la resistencia nominal de la seccién de
viga (V,,) supera a la demanda de la fuerza cortante (V,,) generado por la accién sismica BSE-
1E, por lo que todas las vigas cumplen con el limite de aceptacién de ocupacién 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 albanileria
La evaluacién sismica de los muros de albafileria se basa en el control del esfuerzo axial
segun los siguientes limites de aceptacién, para ocupacién inmediata 0.33f;,, para seguridad
de vida 0.75f,, y para prevencién de colapso 0.9f5,.

Los muros de albanileria no cumplen con el criterio de aceptaciéon de ocupacién inmediata
para la accién sismica BSE-1E, quiere decir que ninguno de los muros se encuentran por
debajo del 33% de f),. 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 prevencion
de colapso. Por lo tanto el maximo nivel de desempeno alcanzado por los muros de
albaiilerfa es mayor a prevencién de colapso (S-5).

En el Anexo 7 se presentan los resultados del nivel de desempeno alcanzado por lo muros
de albanileria segiin los limites de aceptacion mencionado anteriormente.

En el Anexo 14 se muestra el proceso de calculo para determinar la resistencia a compresién

del puntal diagonal, el cual gobierna la resistencia de la rotula plastica.

Los muros de albanileria aportan a la estructura rigidez y resistencia inicial (en el rango
eldstico), pero a partir de que comienzan a fallar pierden significativamente su resistencia y
rigidez, por lo que en el rango ineldstico de la estructura los muros no aportan considerable-
mente para que la estructura alcance el nivel de desempeno. Por lo tanto, en la direccién X

se considera los muros de albanileria como componentes secundarios segin ASCE/SEI 41-17.

@ Diafragmas de entrepiso
La revision del diafragma de entrepiso fue realizado segun los limites de aceptacion de la
tabla 10-20 del ASCE/SEI 41-17, siendo estos limites las derivas de entrepiso. En la tabla
se muestra la demanda de la derivas en cada uno de los entrepisos con la accién sismica BSE-
1E en la direccién X. La demanda de la deriva maxima en cada entrepiso resulto ser mayo
al limite de aceptacién. Por lo que el maximo nivel de desempeno alcanzado es prevencién
de colapso (S-5)

Tabla 3.9: Demanda de las derivas en el entrepiso para BSE-1E en la direccién X

Piso Direcc. m[;i?’:rl\;) R:I)ae:.p(ll:n) Hi(m) | Ai/Hi* 100 Limite de aceptacién (%) Condicién
10 LS CcP
piso 3 X 0.1306 0.0196 3.15 0.6% 0.4% | 1.5% 2% I0alLS |nocumple
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% LSaCP | nocumple

Direccién Transversal de la estructura (eje Y)

Para el desplazamiento objetivo de & = 0.064m, los componentes estructurales deben cum-
plir con los criterios de aceptacién de ocupacién inmediata (S-1) para el peligro sismico
BSE-1E (Tr=225 afos) y para el desplazamiento objetivo de & = 0.119m, los componentes
estructurales deben cumplir con los criterios de aceptacién de seguridad de vida (S-3) para
el peligro sismico BSE-2E (Tr=225 afos).

@ Columnas

La accion de flexion en columnas, para el peligro sismico de BSE-1E no cumplen con
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los limites de aceptaciéon de ocupacién inmediata, siendo el maximo nivel de desempeno
alcanzado por estas columnas es de control de dafios (S-2), los cuales se presentan en
las grafica [3:33], las columnas que no cumplieron con el nivel de desempefio son los que se
encuentran junto a los muros y en el primer piso.

Para el peligro sismico de BSE-2E, no cumplen con los limites de aceptacion de seguridad
de vida, siendo el maximo nivel de desempefio alcanzado de seguridad limitada (S-4),
los cuales se presentan en las gréifica [3.34]

En el Anexo 8 se presenta los resultados del nivel de desempeno alcanzado por las columnas

que incursionaron en el rango ineldstico para los dos peligros sismicos.

La accién de cortante en columnas en esta direccién y para el peligro sismico BSE-1E
y BSE-2E no incursionaron en el rango ineldstico, por lo tanto, cumplen con el nivel de

desempenio de ocupacién inmediata (S-1) y seguridad de vida (S-3) respectivamente.

Figura 3.33: Desempernio de las columnas para BSE-1E (direccién Y)

Desempefio de la columna C-1.1 (25x40) para BSE-1E (Dir. Y) Desempeiio de la columna CC (15x30) para BSE-1E (Dir. Y)
30 50
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s I s | L
g 1 g 10 [ 1 [
g £
S 1 ° S [} -+ T
N 1 1 S 0 1 1 !
0.00 0.02 0.03 0.05 0.06 0.08 0.09 0.11 0.00 0.02 0.03 0.05 0.06 0.08 0.09 0.11
Rotacion(rad) Rotacion(rad)
Desempefio de la clumna C-3 (25x40) para BSE-1E (Dir. Y) Desempeiio de la columna C-2.2 (30x40) para BSE-1E (Dir. Y)
40 3
35 10 LS cpP &— Curva Momento- I-o & CIP —e— Curva momento-
Rotacion 3 1 1 rotacion
30 ! ! Desempefio de la ! ! ! = Desempefio de la
25 : : : columna mas critica 2 : : : columna mas critica
£ 1 I ] - 1 1 ]
£20 | 4 1 ' g 2 /I 1 '
& < (d 1
s s |y : : g 1. ; I
< o 1
g 1 1 2 1 | |
S L | 1 < 1 1 |
S 5 1 | 1 § 1 1 1 1
1 14 L N 1 ] T
0 1 1 1 0 1 1 1
0.00 0.02 0.03 0.05 0.06 0.08 0.09 0.11 0.00 0.02 0.03 0.05 0.06 0.08 0.09 0.11
Rotacion(rad) Rotacion(rad)
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Figura 3.34: Desempeiio de las columnas para BSE-E (direccién Y)

Desempefio de la columna C-1.1 (25x40) para BSE-2E (Dir. Y) Desempefio de la columna C-3 (25x40) para BSE-2E (Dir. Y)
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'E\ 0 ] ] [} "E\ ) ] [} [}
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Rotacion(rad)
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@® Vigas
La accién de flexion en vigas, para el peligro sismico de BSE-1E cumplen con los
limites de aceptacién de ocupacién inmediata (S-1), las vigas que incursionaron en el rango
inelastico se presentan en la tabla y la gréfica muestra la viga con mayor desempeno.
Tabla 3.10: Desempeiio a flexion de las vigas en direccién Y para BSE-1E
Rotacion plastica Criterio de Aceptacion (rad) Estado de
Tipo de viga Codigo Ubicacion | Nivel |(rad) parael 6tdela la rotula Condicion
demanda BSE-1E 10 LS CcpP
V-2.1(25x50) veH1 |Ee 1;;"‘* Al 0.0033 0.010 0.025 0.05 <10 cumple
V-2.1(25%50) vizn1 | B¢ Sye;"“ 1 0.0043 0.010 0.025 0.05 <10 cumple
V-2.1(25x50) visHl |5° 9yeg"e Al 0.0036 0.010 0.025 0.05 <0 cumple

Para el peligro sismico de BSE-2E, también cumplen con los limites de aceptacién de segu-
ridad de vida (S-3), los cuales se presentan en las grifica

En la tabla se muestran los resultados completos del nivel de desempeno alcanzado por
las vigas que incursionaron en el rango ineldstico para el peligro sismico BSE-2E.

La accion de cortante en vigas, para los peligros sismicos BSE-1E y BSE-2E no se
mostraron rotulas plasticas, por lo tanto, cumplen con el nivel de desempeno de ocupacién
inmediata (S-1) y seguridad de vida (S-3)
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Tabla 3.11: Desemperio a flexion de las vigas en direccién Y para BSE-2E

Rotacion plastica Criterio de Aceptacion (rad)
" . . Ll . Estado de ..
Tipo de viga Codigo | Ubicacion | Nivel | (rad) parael 6tdela Condicién
10 LS cP la rotula
demanda BSE-1E
Eje 1 entre A
V-2.1(25x50) veH1 |o° :g re 1 0.0183 0.010 0.025 0.05 0alLs cumple
Eje 1entre B
V-2.2(25%50) V105H1 | ¢ :2 re 1 0.0075 0.010 0.025 0.05 <10 cumple
Eje 2 A
V-1.1(30x65) vaHL |¢ ;Ztre 1 0.0039 0.010 0.025 0.05 <10 cumple
V-1.1(30x65) van1 |B@ 352”9 Al 0.0022 0.010 0.025 0.05 <10 cumple
V-1.1(30x65) vamy | e 4;2”9 Al 0.0014 0.010 0.025 0.05 <10 cumple
V-2.1(25x50) viznr |B® 5:;“‘* Al 0.0145 0.010 0.025 005 | 10alS | cumple
Eje 5entre B
V-2.2(25%50) V119H1 | ¢ :2 re 1 0.0065 0.010 0.025 0.05 <10 cumple
Ej A
V-1.1(3065) vsH1 | € G;Ztre 1 0.0019 0.010 0.025 0.05 <10 cumple
V-1.1(30x65) ven1 |5¢ 752”9 Al 0.0015 0.010 0.025 0.05 <10 cumple
V-2.1(25x50) visH |5¢ 9yeg”e Al 0.0089 0.010 0.025 0.05 <10 cumple
V-2.2(25x50) vioeH1 |5€ 9:2“ Bl 1 0.0024 0.010 0.025 0.05 <10 cumple

Figura 3.35: Desemperio de las vigas para BSE-1E BSE-2E (direccién Y)

Desempefio de la viga V-2.1 (25x50) para BSE-1E (Dir. Y) Desempefio de la viga V-2.1 (25x50) para BSE-2E (Dir. Y)
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Desempefio de la viga V-2.2 (25x50) para BSE-2E (Dir. Y) Desempefio de la viga V-1.1 (30x65) para BSE-2E (Dir. Y)
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10 T ——&— Curva momento- i 45.0 I —@— Curva momento- |
| rotacion ) | rotacion |
| e Desempefio de la | 375 i e Desempefio de la i
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@ Muros de albanileria

El esfuerzo axial en muros de albanileria superan el limite de aceptaciéon de ocupacién
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inmediata para el peligro sismico 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 desempeno
alcanzado por los muros de albanileria es mayor a prevencién de colapso (S-5).

Para el peligro sismico BSE-2E casi todos los muros de albanileria llegan a colapsar, por lo
que no cumplen con los limites de aceptacién de seguridad de vida (S-5).

En el Anexo 9 se muestran los resultados completos del nivel de desempeno alcanzado por

lo muros de albanileria segtn los limites de aceptacién .

Los muros de albaiilerfa aportan a la estructura rigidez y resistencia inicial (en el rango
eldstico), pero a partir de que comienzan a fallar pierden significativamente su resistencia y
rigidez, lo que indica la perdida de aporte en el desempeno de la estructura en el rango inelds-
tico. Por lo tanto, en la direccién Y se considera los muros de albanileria como componentes
secundarios segin ASCE/SEI 41-17.

Diafragmas de entrepiso
Para el peligro sismico BSE-1E, la maxima deriva alcanzado por el diafragma de entrepiso

de la estructura supera los limites de aceptacién de la tabla 10-20 del ASCE/SEI 41-17,

alcanzando un nivel de desempeno de seguridad de vida (S-3), el cual se muestra en la

tabla B.121

Tabla 3.12: Demanda de las derivas en el entrepiso para BSE-1E en la direccién X

Piso Direcc. Max. i:ls:tl Hi (m) Ai / Hi*100 Criterio de aceptacion (%) Estado dela condicion
Despl. (m)| (m) 10 LS cP rotula

piso 3 Y 0.0665 | 0.0041 3.15 0.1% 0.4% 1.5% 2% <10 cumple

piso 2 Y 0.0624 | 0.0131 3.15 0.4% 0.4% 1.5% 2% 10 cumple

piso 1 Y 0.0493 | 0.0493 3.95 1.2% 0.4% 1.5% 2% 10alLS no cumple

Para el peligro sismico BSE-2E , la maxima deriva alcanzado por el diafragma de entrepiso de
la estructura supera los limites de aceptacién, alcanzando un nivel de desempeno de mayor
a prevencién de colapso (S-5), el cual se muestra en la tabla

Tabla 3.13: Demanda de las derivas en el entrepiso para BSE-1+42FE en la direccién X

Despl.

Criterio de aceptacion (%)
Piso Direcc. Despl. |Relativa( Hi (m) Ai / Hi*100 Estado ?e la Condicion
Max (m) | m) 10 Ls cp rotula
piso 3 Y 0.120 0.006 3.15 0.2% 0.4% 1.5% 2% <10 cumple
piso 2 Y 0.114 0.022 3.15 0.7% 0.4% 1.5% 2% I0alLs cumple
piso 1 Y 0.092 3.95 o, 0.4% 1.5% 2% >CP no cumple
0.092 2.3%

3.8.3. Reforzamiento estructural y desempeno sismico

El pabellén 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 sismico 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 sismico planteado para la edificacién permitird alcanzar el objetivo de desempeno
propuesto y proteger la vida de los estudiantes, docentes y administrativos que alberga
la edificacién. Con base en los hallazgos obtenidos en el proceso de evaluacién sismica se

procedera al reforzamiento sismico.

3.8.3.1. Objetivos de desempeno de la estructura reforzada

Al igual que el objetivo de desempeno indicado para la evaluacién sismica en la seccién
3.8.2.3] el objetivo de desempeiio sismico propuesto para el reforzamiento sismico de la
estructura es el siguiente: la estructura debe cumplir con el nivel de desempeno estructural
de ocupacién inmediata (S-1) ante la ocurrencia de un sismo BSE-1E (Tr=225 afios) y
cumplir con el nivel de desempeno se seguridad de vida (S-3) ante la ocurrencia de un
sismo BSE-2E (Tr=975 anos).

3.8.3.2. Estrategias de reforzamiento sismico

El reforzamiento propuesto en esta investigacién esta basada en las estrategias indicadas

en el marco tedrico, concretamente en los siguientes medidas de reforzamiento:
@ Incremento de rigidez y resistencia global de la estructura
@ Modificacién local de los componentes

Incremento de rigidez y resistencia global de la estructura

Segun la evaluacién sismica realizada a la estructura original en la seccién se ha
concluido que la estructura es muy flexible en la direccién X (direccién longitudinal) y no
cumple con los limites de deriva de la NTP E.030 y en la seccién se ha verificado
que no cumple con ninguno de los niveles de desempeiio propuesto para esta edificacién
de categoria esencial. Para que la estructura sea menos flexible, se va incrementar la
rigidez y la resistencia en la direccion X y de este modo se incrementard el nivel de
desempeno, 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 aislard los
muros bajos en los ejes A y C. En la siguiente figura se presenta la ubicacion de los

muros estructurales de concreto armado.
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Figura 3.36: Ubicacion de los muros estructurales de concreto armado

® L 09 L % L 9 L % L ® L @ . w9
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PL—2 ] ] JTPe=3 i i i PL-2
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Se incrementara la rigidez y resistencia de la estructura agregando muros estructurales
de concreto armado en la direccién X (ejes A y C) y en la direcciéon Y (ejes 1, 5y 9). En

la direccion X las columnas existentes en el eje 1, 5 y 9 formaran parte de este elemento

estructural convirtiéndose en un elemento de borde, los planos constructivos se presentan

en las siguientes figuras y

Figura 3.37: Muro estructural de concreto armado PL-2 (direccién X)
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Figura 3.38: Muro estructural de concreto armado PL-3 (direccién X)
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En la direcciéon Y también es necesario incrementar la resistencia y rigidez para cumplir
con el desempeno propuesto por ASCE/SEI 41-17 y cumplir con las derivas de la NTP
E.030; las columnas existentes en la interseccién entre el eje B y los ejes 1,5 y 9 formaran
parte del muro estructural de concreto armado, los planos constructivos para esta direccion

Y se presentan en la siguiente figura [3.39

Figura 3.39: Muro estructural de concreto armado PL-3 (direccién Y)

21,/2"@0.10

21,/2"@0.15

21,/2"@0.15

.30

L s L l
29 1.00 29
403,/4” X 403/4”
. Columna existente 25cmx40cm "
23/8" 1@0.05, 7@0.10 23/8” 1@0.05, 7@0.10
Rto. @0.20 Rto. @0.20

PL-1 (1.5x0.30)

Modificacién 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 (polimero reforzado
con fibra de vidrio) con una orientacién 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 Ay C entre losejes 1y 2,4y 5,5y 6,8y 9, desde el primer piso hast
el tercer piso. La ubicacién 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: ubicacién de las vigas a reforzar con el sistema FRP (direccién X)

2 3 4 5 6 7 8 9

% INNKE

El detalle de la orientacién 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
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En la direccién transversal de la estructura (direccién Y), los muros de albaqileria de los
ejes 1, 5 y 9 no alcanzan el nivel de desempenio de ocupacién inmediata (S-1) ante el
peligro sismico BSE-1E (Tr=225 anos), quiere decir que la demanda de compresion axial
en los muros del eje 1,5 y 9 superan ligeramente la resistencia a compresion de de estos
muros de albanileria. Por lo tanto, para cumplir con el nivel de desempeno de ocupacion
inmediata se requiere reforzar mediante el encamisado de muro con mallas electrosoldadas
incrementando de tal forma la rigidez y resistencia del muro de albanileria, basandonos
en los resultados obtenidos en la investigacién experimental de (San Bartolome and
Castro Moran) |2011)). El calculo realizado para el control del esfuerzo a compresién del

muro reforzado con malla electrosoldadas se encuentra en el Anexo 15.

Por otro lado, los muros de albanileria de aparejo de soga de espesor de 11.50 ¢cm ubicados

en los ejes 3 y 7 de la direcciéon 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 albafileria
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 desempeiio de ocupacién inmediata (S-1). El detalle de aislamiento de estos muros de

albanilerfa se muestran en la figura [3.42

Figura 3.42: Detalle de aislamiento de tabaqueria
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3.8.3.3. Verificacion 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 albafileria y muro estructural de concreto armado fueron
los mismos utilizados para modelar la estructura original, se le asigno brazos rigidos al
75% de rigidez, los muros de albanilerfa siguieron siendo modelados como puntal diagonal
equivalente, los muros de la direction X (eje A y C) fueron modelados como tabaqueria
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 edificacién reforzada

Espectro inelastico de diseno

El espectro de diseno utilizado para el andlisis dindamico lineal corresponde al peligro
sismico reducido BSE-1E (tiempo de retorno 225 anos, con una probabilidad de excedencia
de 20% en 50 anos) presentado en la ﬁgura Calculado con los pardametros utilizados
en el andlisis de la estructura original; a excepciéon del coeficiente de reduccién de las
fuerzas sismicas, para la direcciéon X (R=6) y en la direccién Y (R=6) determinados segun
el articulo 16 de la NTP E.030 (2018).

Figura 3.44: Espectro ineldstico de diserio para la estructura reforzada

ESPECTRO INELASTICO DE DISENO (BSE-1E )-Etructura reforzada
0.150
0,125 ——— Espectro de disefio, direccion X e Y (R=6)
’ | - — =T=0.6 seg
! — — =T=2.05seg
0.100 :
> I
X
& oo7s :
[
0.050 :
[
0.025 :
|
0.000 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Periodo (seg)

Periodos y desplazamientos laterales

Los desplazamientos relativos de entrepiso determinados a través del software Etabs V20
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en la direccion X y direccién 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 Los resultados de

periodos y derivas se resumen de la forma siguiente:
@ Periodo en direccién longitudinal =0.3862 segundos
@& Periodo en direccién transversal =0.3759 segundos
@ Deriva en direccién longitudinal = 0.0044 segundos (cumple con la NTP E.030)

@ Deriva en direccién transversal = 0.0043 segundos (cumple con la NTP E.030)

Figura 3.45: Derivas ineldsticas de la estructura reforzada

DERIVAS INELASTICAS DE LA ESTRUCTURA REFORZADA

=0.007
—

Limite Xe Y

4 : :
—e— Deriva en la direccién longitudinal (eje X) i | |
—#— Deriva en a direccion transversal (eje Y) i i 1
= .Limite de deriva ' i i
3 ] |

N° de Pisos
N

0
0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060 0.0070 0.0080
A(%)

3.8.3.4. Curva de capacidad de la estructura reforzada

Los resultados obtenidos mediante el andlisis pushover en el software Etabs V20 son ex-
presados en términos de cortante basal y desplazamiento del techo que forman la curva de
capacidad (Vp — Arecno) de la estructura reforzada. En la figura se presenta la curva de
capacidad para la direcciéon X y en la figura se presenta la curva de capacidad para

la direccion Y.
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Figura 3.46: Curva de capacidad de la estructura reforzada en la direccién X

CURVA DE CAPACIDAD EN LA DIRECCION X (Estructura reforzada) Datos de la curva de capcidad
1200 Paso Atecho (m) Vb (tonf)
0 0.000 0.000

——Curva de capacidad en la direccion X 1 0.027 358.346

1000 2 0.043 493.558

3 0.044 498.571

= 800 Capacidad ultima 4 0.090 764.153

S 5 0.144 935.775

Y 6 0.158 966.343
S 600

< 7 0.158 952.213

8 8 0.158 955.627

I 400 9 0.160 958.933

] 10 0.161 959.578

g 200 \ Primera fluencia del 11 0.162 962.950

-g componente estructural 12 0163 968105

S 13 0.163 968.866

0 14 0.163 960.000

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 15 0.163 958.691

Desplazamiento del techo, Atecho (m) 16 0.170 971.601

La curva de capacidad de la estructura reforzada en la direcciéon X presentada en la figura
3.46] se puede observar que la estructura tiene una buena capacidad de deformacién, el
cual se debe a la incorporacién de los muros estructurales. Por lo tanto, la estructura tiene

un comportamiento ductil.

Figura 3.47: Curva de capacidad de la estructura reforzada en la direccién Y

CURVA DE CAPACIDAD EN LA DIRECCION Y (Estructura Reforzada) Datos de la curva de capcidad
2000 Paso Atecho (M) Vb (tonf)
0 0.000 0.000
1800 Curva de capcidad en la direccion Y 1 0.021 403.735
1600 2 0.074 1171.066
3 0.100 1485.421
1400
Capacidad ultima 4 0.100 1484.973
— 1200 5 0.101 1490.578
1 6 0.101 1481.440
£ 1000
= 7 0.101 1487.306
% 800 3 0.101 1476.753
3 9 0.104 1507.287
S 600
] 10 0.104 1497.016
$ 400 Primera fluencia del 11 0.126 1745.895
] componente estructural 12 0.126 1736.478
S 200
g 13 0.128 1758.109
S 0 14 0.128 1758.091
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 15 0.128 1758.427
Desplazamiento del techo, Atecho (m) 16 0.128 1758.410

La curva de capacidad de la estructura reforzada en la direcciéon Y presentada en la figura
3.47] indica la buena capacidad de resistencia y rigidez, sin embargo presenta una falla
fragil, por la presencia de los muros de albanileria. Por lo tanto, la estructura tiene un

comportamiento fragil.
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3.8.3.5. Desplazamiento objetivo de la estructura reforzada

A través del método de coeficiente de desplazamiento modificado se determinard el
desplazamiento objetivo de la estructura reforzada para los peligros sismicos BSE-1E
(Tr=225 anos) y BSE-2E (Tr=975 anos).

Desplazamiento objetivo en direcciéon 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 : Ay =0.0426 m
Cortante méaximo : Vi = 963.648 tonf
Desplzamiento maximo Ny =0.15Tm

Cortante basal al 60 % del cortante efectivo de fleuncia : (0.6V,) = 337.386 tonf

Figura 3.48: Curva idealizada fuerza-desplazamiento de la estructura reforzada en la di-

reccién X
CURVA IDEALIZADA FUERZA-DESPLAZAMIENTO DE LA CURVA DE CAPACIDAD EN LA DIRECCION X
1200
—— CURVA DE CAPACIDAD
—o— CURVA IDEALIZADA
1000 (0.1566, 963.648)
Vm 1
1S i
S 1
g 800 Capacidad T
3 ultima ;
o)
Q 1
S 600 (0.04264, 562.309) !
n:; e i
] "
s 1
£ 400 !
S BT R e e Rt S 337.386
I
200 E
I
"
|
0 ¢ ,
0.00 0.02 0.04- Ay 0.06 0.08 0.10 0.12 014 Bm g6 0.18
Desplazamiento del techo (m)

Una vez que se tiene la representacion idealizada de la curva de capacidad en la direccion
X, se procede a realizar los calculos para determinar el desplazamiento objetivo mediante

el método de coeficiente de desplazamiento modificado.

101



3.8. DESARROLLO DEL TRABAJO DE TESIS

Rigidez lateral efectivo

Cortante en el rango lineal
Desplazamiento en el rango lineal
Rigidez lateral elastica

Periodo fundamental eléstico

K, =V,/A, = 13187.366 tonf
Vi, = 358.346 tonf

Ap =0.027 m

K; =V, /AL = 13187.08 tonf
T; = 0.386 segundos

Periodo fundamental efectivo
S, par BSE-1E
S, par BSE-2E

0.834g
1.50g

T, =T;\/K;/K, = 0.386 seg

A continuacién se presenta el proceso de calculo de Cy, Cy, C> vy el desplazamiento objetivo

O de la estructura para la direccién X y para cada peligro sismico BSE-1E y BSE-2E.

Para peligro sismico BSE-1E (Tr=225 afios)

Para peligro sismico BSE-2E (Tr=975 afios)

Co, de la tabla 7-5 de ASCE 41-17

Co=
C1, Calculado de la siguiente forma:
S,

Ust'rength = m' Cm
Y

Peso sismico efectivo:

W = 924.540 tn-f

Cm, factor de masa efectiva de la tabla 7-4
de ASCE 41-17

Cm= 0.8
Sa= 0.834 g
Vy = 562.309  |tn
[ ustrength = 1.097

Te= 0.386 seg

a, factor de clase de sitio D,Ey F
a=

Sa
Ustrength = m -Gy
Y

Cl= 1.011 C1=1, Para Te>=(Ts=0.6s)

C2, calculado mediante la siguiente formula

1 Ustrength -1
Cp=1+4-— (92—
2=1%530 T,

C2= 1.000

Desplazamiento objetivo para peligro sismico BSE-1E
Te2
8y = CpC1GRS, ) g

6t = 0.0406 m

El analisis debe realizarse por lo menos el 150% del
desplazamiento objetivo (7.4.3.2.1 ASCE 14-7)

156t- o0

)

Co, de la tabla 7-5 de ASCE 41-17
Co=
C1, Calculado de la siguiente forma:

Sa
Ustrength = m -Cm
Y

Peso sismico efectivo:

W= 924.540 |tn-f

Cm, factor de masa efectiva de la tabla 7-
4 de ASCE 41-17

Cm= 0.8
Sa= 1.500 g
Vy = 562.309 [tn
[Ustrength = 1.973

Te= 0.386 seg

a, factor de clase de sitio D,Ey F
a=

Sa
Ustrength = m -G
Y

Cl= 1.109 C1=1, Para Te>=(Ts=0.6s)

C2, calculado mediante la siguiente formula

1 Ustrength -1
= 1 Rl —
G =1%50 T, )

c2=

Desplazamiento objetivo para peligro sismico BSE-2E
Z
8¢ = Co(163S, 4_n29

El analisis debe realizarse por lo menos el 150% del
desplazamiento objetivo (7.4.3.2.1 ASCE 14-7)

156t= [om

Se resumen los desplazamientos objetivos para la estructura reforzada en la direccién X.

Desplazamiento objetivo para peligro sismico BSE-1E

Desplazamiento objetivo para peligro sismico BSE-2E
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Desplazamiento objetivo en la direcciéon Y

Se determinaré la curva idealizada fuerza - desplazamiento de la curva de capacidad en la

direccién Y, presentada en la figura[3.49 el cual fue determinado a partir de los siguientes

datos:

Cortante efectivo de fluencia
Desplazamiento efectivo de fluencia
Cortante maximo

Desplazamiento méaximo

Cortante basal al 60% del cortante

V, = 682.223 tonf

A, = 0.036 m
V,, = 1758.110 tonf
Ay = 0.128 m

efectivo de fluencia : (0.6V;) = 409.334 tonf

Figura 3.49: Curva idealizada fuerza-desplazamiento de la estructura reforzada en la di-

reccion 'Y

2000

1800
Vm

1600

—0— CURVA IDEALIZADA
1400

1200
1000

800 (0.03607, 682.223)
|74 2 O R P

CURVA IDEALIZADA FUERZA-DESPLAZAMIENTO DE LA CURVA DE CAPACIDAD EN DIRECCION Y

Curva de capacidad direccion Y Capacidad ultima

(0.1279, 1758.110)

600

Punto de fluencia

409.334

Cortante en la base (tn)

0.6V
20

0 &

400 == m e = el ==

0.000 0.015 0.030 Ay 0.045

Desplazamiento del techo (m)

0.060 0.075 0.090 0.105 0.120 pom 0.135

Una vez que se tiene la representacién idealizada de la curva de capacidad en la direccién

Y, se procede a realizar los calculos para determinar el desplazamiento objetivo mediante

el método de coeficiente de desplazamiento modificado.

Rigidez lateral efectivo

Cortante en el rango lineal
Desplazamiento en el rango lineal
Rigidez lateral elastica

Periodo fundamental elastico
Periodo fundamental efectivo

S, par BSE-1E

S, par BSE-2E

K, =V,/A, = 18913.848 tonf
Vi, = 403.735 tonf

Ap = 0.021 m

K; =V, /AL = 18972.514 tonf
T; = 0.3759 segundos

T, =T;\/K;/K, = 0.376 seg
0.834¢g

1.50g
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A continuacién se muestra el proceso de calculo de Cy, C1, C; y el desplazamiento objetivo

O de la estructura para la direccién Y y para cada peligro sismico BSE-1E y BSE-2E.

Para Peligro sismico BSE-1E (Tr=225 afios)

Para Peligro sismico BSE-2E (Tr=975 afios)

Co,delata
Co=

bla 7-5 de ASCE 41-17
1.2

C1, Calculado de la siguiente forma:

Sa
Ustrength = m m
Y

Peso sismico efectivo:

W= 924.540 tn-f

Cm, factor de masa efectiva de la tabla 7-4
de ASCE 41-17

Cm= 0.8
Sa= 0.834 g
Vy = 682.223 tn
| Ustrength = 0.905
Te = 0.376 seg

a, factor de clase de sitio D,Ey F
a=

Ustreng th — 1
aT?

0.989 C1=1, Para Te>=(Ts=0.6s)

C2, calculado mediante la siguiente formula

Ci=1+

Cl=

1 Ustrength -1

800 T, )

Desplazamiento objetivo para peligro sismico BSE-1E

TZ
8 = Coclczsamg

ot= 0.035 m

El analisis debe realizarse por lo menos el 150% del
desplazamiento objetivo (7.4.3.2.1 ASCE 14-7)

Co, de la tabla 7-5 de ASCE 41-17

Co=

1.2

C1, Calculado de la siguiente forma:

Sa
Ust'rength = W -Cn
Y

Peso sismico efectivo:

w= [ 924500 Jenf

Cm, factor de masa efectiva de la tabla 7-4
de ASCE 41-17

Cm= 0.8

Sa= 1.500 g

Vy = 682.223 |[tn
[Ustrength= 1.626

Te= 0.376 seg

a, factor de clase de sitio D,Ey F
a=

Ustrength -1
aT?

1.074 |Cl1=1, Para Te>=(Ts=0.6s)

C2, calculado mediante la siguiente formula

=1+

Cl=

1 Ustrength -1
C=1+—— (2" —
2 800 T, )
C2= 1.003

Desplazamiento objetivo para peligro sismico BSE-2E
) CyC1GC,S, T
t = Lol1029¢q 41129

El analisis debe realizarse por lo menos el 150% del
desplazamiento objetivo (7.4.3.2.1 ASCE 14-7)

Se resumen los desplazamientos objetivos determinado para la estructura reforzada en la

direccion Y.

Desplazamiento objetivo para peligro sismico BSE-1E

Desplazamiento objetivo para peligro sismico BSE-2E

6 = 0.126 m

Resumen del desplazamiento objetivo para la estructura reforzada
En la tabla se presenta el desplazamiento objetivo en la direcciéon X e Y para los
niveles de peligro sismico BSE-1E y BSE-2E.
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Tabla 3.14: Resumen del desplazamiento objetivo para la estructura original

Parametros Direccién X Direccién Y
BSE-1E | BSE-2E | BSE-1E | BSE-2E

Periodo fundamental efectivo (T, seg) 0.386 0.386 0.376 0.376
Aceleracién espectral (Sg, g) 0.834 1.500 0.834 1.500
Co 1.3 1.3 1.2 1.2
G 1.011 1.109 0989 1.074
G 1.000 1.008 1.000 1.003
Desplazamiento objetivo (&, m) 0.041 0.094 0.035 0.084
Desplazamiento objetivo ampliado (1.56;,m) 0.061 0.141 0.052 0.126

3.8.3.6. Verificacion del desempeno de la estructura reforzada

Las estrategias de reforzamiento planteadas fueron incorporados en la estructura original
siendo modelados en el software Etabs y realizado el andlisis no lineal con el fin de
verificar el cumplimiento de la estructura modificada con el nivel de desempeno de
ocupacién inmediata (S-1) ante el peligro sismico BSE-1E (Tr=225 afios) y seguridad de
vida (S-3) ante el peligro sismico BSE-2E (Tr=975 anos). A continuacién se detallard la
revision de los componentes de la estructura modificada y el cumplimiento con los cri-

terios de aceptacion del estdndar ASCE/SEI 41-17 en el punto de desplazamiento objetivo.

Direccién longitudinal de la estructura (eje X)

Para el desplazamiento objetivo de & = 0.041m, los componentes estructurales deben cum-
plir con los criterios de aceptacién de ocupacién inmediata (S-1) para el peligro sismico
BSE-1E (Tr=225 afios) y para el desplazamiento objetivo de & = 0.094m deben cumplir
con los criterios de aceptacién de seguridad de vida (S-3) para el peligro sismico BSE-2E
(Tr=975 anos).

@ Columnas

La accion de rotacion plastica en columnas, para el peligro sismico BSE-1E,
ninguna columna a incursionado en rango ineldstico, por lo tanto, cumple con el
nivel de desempeno de ocupacién inmediata (S-1). Para el peligro sismico BSE-
2E, La demanda sismica en columnas no ha superado los limites de aceptacién de
seguridad de vida (LS) de la tabla 10-8 del ASCE/SEI 41-17, el méximo nivel de
desempeno alcanzado es de ocupacién inmediata (S-1), Los resultados de desempetio
de las columnas que incursionaron en rango ineldstico se encuentran en el Anexo
11.

& Vigas
La accién de rotacién plasticas en vigas, para el peligro sismico BSE-1E, no
ha superado los limites de aceptacién de ocupacién inmediata (IO) de la tabla 10-7

del ASCE/SEI 41-17, el nivel de desempeno alcanzado es de ocupacién inmediata

(S-1).
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Para el peligro sismico BSE-2E, La demanda sismica en vigas no ha superado los
limites de aceptacién para seguridad de vida (LS), el nivel de desempeno alcanzado
es de seguridad de vida (S-3). Los resultados completos del desempeno de la vigas

se encuentra en el Anexo 11.

La accién de cortante en vigas, para el peligro sismico BSE-2E no ha superado
los limites de aceptacién de seguridad de vida (LS), el méximo nivel de desempeno

alcanzado es de ocupacién inmediata (S-1), los resultados se presentan en la siguiente

tabla B.15]

Tabla 3.15: Desemperio a cortante de la viga para el sismo BSE-2E en la direcciéon X

Demandade fuerza | = (ivario de Aceptacion (%)
cortante entre Estado de

Tipo de columna | Codigo | Ubicacién Nivel . X . Condicion
Resistencia nominal al la rotula
10 LS cp
cortante (Vu/Vn)
V-3(25x40) B50H12 Eje C 2 0.594 0.67 0.75 1.00 <10 cumple
V-3(25x40) B53H8 Eje C 2 0.493 0.67 0.75 1.00 <I0 cumple
V-3(25x40) B54H8 Eje C 2 0.537 0.67 0.75 1.00 <IOo cumple
V-3(25x40) B55H8 Eje A 2 0.546 0.67 0.75 1.00 <10 cumple
@ Muros de concreto armado

La accion de rotaciéon plasticas en muros estructurales de concreto ar-
mado, para el peligro sismico BSE-1E, no ha superado los limites de aceptacién de
ocupacion inmediata (10) de la tabla 10-20 del ASCE/SEI 41-17, el nivel de desem-
peno alcanzado es de ocupacién inmediata (S-1).

Para el peligro sismico BSE-2E, todas las rotaciones plasticas son inferiores al limite
de aceptacion de seguridad de vida (LS), por lo tanto, el nivel de desempeno alcan-
zado es de seguridad de vida (S-3). Los resultados completos para ambos peligros

sismicos se presentan en el Anexo 11.

Diafragmas de entrepiso

La revision del diafragma de entrepiso fue realizado segin los limites de aceptacién de
la tabla 10-20 del ASCE/SEI 41-17, siendo estos limites las derivas de entrepiso. Para
el peligro sismico BSE-1E, no ha superado la deriva limite de ocupacién inmediata
(I0), por lo tanto, el nivel de desempeno alcanzado es de ocupacién inmediata (S-1),
ver la tabla Para el peligro sismico BSE-2E, no ha superado la deriva limite de
seguridad de vida (LS), por lo tanto, el nivel de desempeno alcanzado es de seguridad

de vida (S-3), ver la tabla
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Tabla 3.16: Desempeno de diafragmas de entrepiso para el sismo BSE-1FE en la direccion

X

Piso Direcc. Dexpl. Despl. Hi (m) Qi / Hi Limitede aceptacion (%) Criterio
Max. (m) | Relat. (m) 10 LS cpP
piso 3 X 0.0333 0.0119 3.15 0.38% 0.4% 1.5% 2% <I0 cumple
piso 2 X 0.0214 0.0107 3.15 0.34% 0.4% 1.5% 2% <I0 cumple
piso 1 X 0.0107 0.0107 3.95 0.27% 0.4% 1.5% 2% <I0 cumple

Tabla 3.17: Desempertio de diafragmas de entrepiso para el sismo BSE-2E en la direccion

X
Piso Direcc. Dexpl. Despl. Hi (m) Ai / Hi Limitede aceptacion (%) Criterio
Max. (m) | Relat. (m) 10 LS cP
piso 3 X 0.097411 | 0.037332 3.15 1.19% | 0.4% 1.5% 2% 10alsS cumple
piso 2 X 0.060078 | 0.036749 3.15 1.17% | 0.4% 1.5% 2% 10alS cumple
piso 1 X 0.023329 | 0.023329 3.95 0.59% | 0.4% 1.5% 2% 10alS cumple

Direccién transversal de la estructura (eje Y)

Para el desplazamiento objetivo de & = 0.035m, los componentes estructurales deben cum-

plir con los criterios de aceptacién de ocupacién inmediata (S-1) para el peligro sismico

BSE-1E (Tr=225 afios) y para el desplazamiento objetivo de & = 0.084m deben cumplir

con los criterios de aceptacién de seguridad de vida (S-3) para el peligro sismico BSE-2E
(Tr=975 anos).

-

Columnas

La acciéon de rotacion plastica en columnas, para el peligro sismico BSE-1E,
no ha superado los limites de aceptacién de ocupacién inmediata (IO); por lo tanto,
cumple con el nivel de desempeno de ocupacién inmediata (S-1). Para el peligro
sfsmico BSE-2E, La demanda sismica en columnas no ha superado los limites de
aceptacion de seguridad de vida (LS) de la tabla 10-8 del ASCE/SEI 41-17, el maximo
nivel de desempeno alcanzado es de ocupacién inmediata (S-1), Los resultados de
desempeno de las columnas que incursionaron en rango ineldstico se encuentran en
el Anexo 12.

Vigas

La accién de rotacién plasticas en vigas, para el peligro sismico BSE-1E, no
ha superado los limites de aceptacién de ocupacién inmediata (IO) de la tabla 10-7
del ASCE/SEI 41-17, el nivel de desempeno alcanzado es de ocupacién inmediata
(S-1).Para el peligro sismico BSE-2E, la demanda sismica en vigas no ha superado
los limites de aceptacién para seguridad de vida (LS), el nivel de desempefio
alcanzado es de seguridad de vida (S-3). Los resultados completos del desempetio

de la vigas se encuentra en el Anexo 12.
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-

Muros de concreto armado

La accion de rotacién plasticas en muros estructurales de concreto ar-
mado, para el peligro sismico BSE-1E, no ha superado los limites de aceptacién de
ocupacion inmediata (I10) de la tabla 10-20 del ASCE/SEI 41-17, el nivel de desem-
peno alcanzado es de ocupacién inmediata (S-1).Para el peligro sismico BSE-2E,
todas las rotaciones plasticas son inferiores al limite de aceptacién de seguridad de
vida (LS), por lo tanto, el nivel de desempeno alcanzado es de seguridad de vida (S-
3). Los resultados completos para ambos peligros sismicos se presentan en el Anexo
12.

Muros de albanileria

La relacion entre la demanda de fuerza axial y resistencia del muro a la fuerza
axial, no supera los limites de aceptacién propuesto por (Kaushik et al., [2007) ante
el peligro sismico BSE-1E, por lo tanto, el nivel de desempefio alcanzado por lo
muros es de ocupacién inmediata (S-1). Mientras para el peligro sismico BSE-2E, no
cumplen con los limites de aceptacion, lo cual indica que en el rango ineléstico de
la estructura los muros de albanileria han fallado y en esta etapa los muros no tiene
un aporte sustancial en el desempeno de la estructura. Los datos completos sobre el

desempeno de los muros se presentan en el Anexo 12.

Diafragmas de entrepiso

La revision del diafragma de entrepiso fue realizado segun los limites de aceptacién de
la tabla 10-20 del ASCE/SEI 41-17, siendo estos limites las derivas de entrepiso. Para
el peligro sismico BSE-1E, no ha superado la deriva limite de ocupacién inmediata
(I0), por lo tanto, el nivel de desempeno alcanzado es de ocupacién inmediata (S-1),
ver la tabla Para el peligro sismico BSE-2E, no ha superado la deriva limite de
seguridad de vida (LS), por lo tanto, el nivel de desempeno alcanzado es de seguridad

de vida (S-3), ver la tabla

Tabla 3.18: Desempertio de diafragmas de entrepiso para el sismo BSE-1E en la direccién

Y
Piso Direcc. Max. Despl. | Despl. Hi(m) | i/ Hi*100 Limites de aceptacion (%) Estado de Condicion
(m) Relat. (m) 10 LS cP la rotual
piso 3 Y 0.032841 | 0.005833 3.15 0.2% 0.4% 1.5% 2% <I0 cumple
piso 2 Y 0.02700798 | 0.01319 3.15 0.4% 0.4% 1.5% 2% 10 cumple
piso 1 Y 0.013818 | 0.013818 3.95 0.3% 0.4% 1.5% 2% <I0 cumple

Tabla 3.19: Desemperno de diafragmas de entrepiso para el sismo BSE-2E en la direccion

Y

Despl. Limites de aceptacion (%) | pstado de
Piso Direcc. | Despl. Max | Relativa Hi (m) | Ai/ Hi*100 Condicion
(m) (m) 10 LS cP la rotula
piso 3 Y 0.082 0.012 3.15 0.4% 0.4% 1.5% 2% 10 cumple
piso 2 Y 0.070 0.033 3.15 1.1% 0.4% 1.5% 2% I0als cumple
piso 1 Y 0.037 0.037 3.95 0.9% 0.4% 1.5% 2% 10alLs cumple
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3.8.4. Presupuesto de las estrategias de reforzamiento estructural

Para el reforzamiento de la estructura en estudio, se aplicé las estrategias de reforzamiento
que generen menos costo en su ejecucién y a la vez cumpla con los criterios de aceptacion
del estandar ASCE/SEI 41-17 y la norma técnica peruana E.030 de disefo 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 andlisis 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

Presupuesto
Presupuesto 0102004 REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PABELLON "I" DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE CIENCIAS FISICO
MATEMATICAS

Subpresupuesto 001 ESTRUCTURAS
Cliente ULISES BARRIENTOS ESPILLCO Costo al 09/11/2022
Lugar AYACUCHO - HUAMANGA - AYACUCHO
Item Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.
01 MUROS ESTRUCTURAL DE CONCRETO ARMADO 208,950.03
01.01 TRABAJOS PRELIMINARES 64,794.49
01.01.01 ROTURA DE CONCRETO EN VIGAS EXISTENTES, ESPESOR 6 CM m2 15.12 2,021.49 30,564.93
01.01.02 APUNTALAMIENTO DE LA LOSA ALIGERADA m2 160.40 85.09 13,648.44
01.01.03 OBTENCION DE RUGOSIDAD EN LA CARA DE LA COLUMNA INTERVENIDA m2 21.06 247.18 5,205.61
01.01.04 APERTURA DE RANURAS EN COLUMNAS INTERVENIDAS m 46.80 257.36 12,044 45
01.01.05 CORTE Y DEMOLICION DE MUROS DE ALBANILERIA EXISTENTE, APAREJEO m2 2391 53.28 1,273.92

SOGA E=0.115M
01.01.06 CORTE Y DEMOLICION DE MUROS DE ALBANILERIA EXISTENTE, APAREJEO m2 2574 79.92 2,057.14

CABEZA E=0.225M
01.02 OBRAS DE CONCRETO ARMADO 70,501.20
01.02.01 CONCRETO MUROS ESTRUCTURALES fc=210 kg/cm2 m3 26.18 609.80 15,964.56
01.02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE MUROS ESTRUCTURALES m2 126.42 93.80 11,858.20
01.02.03 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 2,202.19 19.38 42,678.44
01.03 ADICION DE MUROS ESTRUCTURALES 73,654.34
01.03.01 ANCLAJE DE ACERO EN CONCRETO DE COLUMNAS EXISTENTES pto 144.00 413.62 59,561.28
01.03.02 SOLDADURA Y TAPONEO DE RANURAS CON MORTERO C:A 1:3 m 31.30 144.72 4,529.74
01.03.03 PUENTE DE ADHERENCIA CON ADHESIVO ESTRUCTURAL m2 126.70 75.48 9,563.32
02 REFUERZO CON SISTEMA FRP 68,473.53
02.01 TRABAJOS PRELIMINARES 3,280.08
02.01.01 OBTENCION DE RUGOSIDAD EN LA SUPERFICIE DE CONCRETO m2 26.54 123.59 3,280.08
02.02 INSTALACION DEL SISTEMA FRP 65,193.45
02.02.01 APLICACION DEL ADHESIVO ESTRUCTURAL m2 26.54 212,65 5,643.73
02.02.02 INSTALACION DEL SISTEMA FRP EN FORMA DE U m 177.84 334.85 59,549.72
03 ENCAMISADO DE MUROS DE ALBANILERIA 9,243.95
03.01 PANETEO CON MORTERO C:A 1:4 EN EL MURO DE ALBANILERIA m2 7441 28.49 2,119.94
03.02 INTERCONEXCCION DE MALLA ELECTROSOLDADA m2 7441 61.17 4,551.66
03.03 TARRAJEO DEL MURO DE ALBANILERIA CON MORTERO C:A 1:4 m2 7441 34.57 2,572.35

Costo Directo 286,667.51

SON: DOSCIENTOS OCHENTISEIS MIL SEISCIENTOS SESENTISIETE Y 51/100 NUEVOS SOLES

Con fines de realizar la comparacién de costos del reforzamiento y los costos de la cons-
truccion de una nueva edificacién con las caracteristicas similares de la edificacién actual
en caso que este colapse en un sismo futuro de frecuencia muy raro (Tr=975 anos) tal

como se ha demostrado en la presente tesis, se ha tomado los valores unitarios oficiales
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de edificacién vigentes para el ejercicio fiscal 2023 (Ministerio de Vivienda, Construccion
y Saneamiento, 2022, p. 50); obteniendo el costo total de S/. 1’329,091.59 tal como se

muestra en la tabla dicho costo es equivalente al costo de una nueva construccién

con las caracteristicas similares al modulo estudiado con una area techado de 370.65 m2.

Tabla 3.21: Costo de una

construccion nueva con caracteristicas similares a la edificacion

estudiada
ITEM CLASIFICACION DESCRIPCION COSI;-EOAPROEFZMZ e ECHADAY [NUMERO COSTO TOTAL
DEL PABELLON "I" | DE PISOS
TECHADA
01 ESTRUCTURAS
MUROS Y COLUMNAS Columnas, vigas y/o placas de concreto 534.59 37065 3 594,437.35
armado y/o metalicos
TECHOS Allgerado o losas de concreto armado 224.78 370.65 3 249,944.12
horizontales
02 ACABADOS 0.00
Parquet de 1lera, lajas, ceramica nacional,
PISOS . ) R 96.98 370.65 3 107,836.91
loseta veneciana 40x40, piso laminado
PUERTAS Y VENTANAS Ventanas de aluminio, puertas de madera 134.31 370.65 3 149,346.00
selecta, vidrio tratado transparente
REVESTIMIENTOS Superficie caravista obtenida mediante 170.82 370.65 3 189,943.30
encofrado especial, enchape en techos
INSTALACIONES ELECTRICAS Y . . .
03 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 pabellén

I de la escuela profesional de Ciencias Fisico Matematicas de la Universidad Nacional de

San Cristobal de Huamanga, que construir una nueva edificacién luego del colapso de la

edificacién actual en evento sismico futuro. Ademaés con esta intervencién estructural se

estaria evitando perdidas de vidas humanas y perdidas econémicas.
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RESULTADOS
4.1. ANALISIS E INTERPRETACION

4.1.1. Capacidad de la estructura original y estructura reforzada

En la figura se presenta la curva de capacidad de la estructura original y la curva de
capacidad de la estructura reforzada en la direccién X. Se puede diferenciar que con la
estructura reforzada se logré 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 alcanzaria 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 alcanzaria
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

Curva de capacidad de la estructura original vs estructura reforzada en la direccién X
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En la figura se presenta la curva de capacidad de la estructura original y la curva de
capacidad de la estructura reforzada en la direccién Y. Se puede diferenciar que con la
estructura reforzada se logré 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 alcanzaria 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 alcanzaria
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

Curva de capacidad de la estructura original vs estructura reforzada en la direccion Y
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4.1.2. Niveles de desempeno estructural

Para determinar el nivel de desempeno estructural alcanzado por la edificacion original
(actual) y por la edificacién reforzada (modificado) se ha verificado en el capitulo anterior
a los componentes estructurales como vigas, columnas, muros de concreto armado y muros
de albaiilerfa, el cumplimiento de los limites de aceptacién de ocupacién inmediata (10),
seguridad de vida (LS) y prevencién de colapso (CP) segun los niveles de peligro sismico
BSE-1E (Tr=225 anos) y BSE-2E (Tr=975 anos) propuestos segun el estindar ASCE/SEI
41-17. También se verificé el cumplimiento de limites de aceptacion de la Norma Técnica
Peruana E.030 (2018).

4.1.2.1. Nivel de desempeno estructural alcanzado por la edificacién actual

El nivel de desempenio estructural de la edificacién actual se ha verificado en el despla-
zamiento maximo alcanzado (desplazamiento objetivo) para el nivel de peligro sismico
BSE-1E y BSE-2E, estudiados para cada direccién, direccién longitudinal (eje X) y la

direccién transversal (eje Y).

Direccién longitudinal (eje X)

En el capitulo anterior, para esta direccion se ha determinado el nivel de desempeno
alcanzado y documentado los hallazgos encontrados de los componentes estructurales como
vigas, columnas y muros de albanilerfa. Por lo tanto, en la siguiente tabla[4.1]se muestra el
resumen del nivel de desempeno alcanzado por los componentes estructurales controladas
por las acciones de deformacién y fuerza, siendo estos determinados en el desplazamiento

objetivo para el peligro sismico de BSE-1E (Tr=225 anos). Para el peligro sismico BSE-2E
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(Tr=975 anos) no ha sido posible evaluar porque el desplazamiento méximo alcanzado, a
superado la demanda maxima generado en la curva de capacidad, por lo tanto, para esta
demanda sismica el nivel de desempeno alcanzado es superior al limite de aceptacion de

prevencion de colapso.

Tabla 4.1: Resumen del desempeno estructural alcanzado en la direccion X para el sismo
BSE-1E

Nivel de desempeno estructural

Elementos | Accién | Ocupaciéon Control Seguridad | Seguridad| Prevencion
estructu- inmediata | de danos de vida limitada | de colapso
rales (S-1) (S-2) (S-3) (S-4) (S-5)
Columna Rotacién X

pléstica
Columna Cortante X
Viga Rotacién X

pléstica
Viga Cortante X
Muro de al- | axial X
banileria
Entrepiso deriva X

Direccién transversal (eje Y)

En la tabla se muestra el resumen del nivel de desempeno alcanzado por los compo-
nentes estructurales controlados por acciones de deformacion y fuerza, siendo estos deter-
minados en el desplazamiento objetivo ante el peligro sismico BSE-1E (Tr=225 anos).
Para el peligro sismico de BSE-2E (Tr=975 anos), el nivel de desempeno alcanzado por

los componentes estructurales en el desplazamiento objetivo se muestran en la tabla

Tabla 4.2: Resumen del desempeno estructural alcanzado en la direccion Y para el sismo
BSE-1E

Nivel de desempeno estructural

Elementos | Accién | Ocupacién Control Seguridad | Seguridad| Prevencion
estructu- inmediata | de danos de vida limitada | de colapso
rales (S-1) (S-2) (S-3) (S-4) (S-5)
Columna, Rotacion X

pléstica
Columna Cortante X
Viga Rotacién X

pléstica
Viga Cortante X
Muro de al- | axial X
banileria
Entrepiso deriva X
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Tabla 4.3: Resumen del desempeno estructural alcanzado en la direccion Y para el sismo
BSE-2E

Nivel de desempeno estructural

Elementos | Accién | Ocupaciéon Control Seguridad | Seguridad| Prevencion
estructu- inmediata | de danos de vida limitada | de colapso
rales (S-1) (S-2) (S-3) (S-4) (S-5)
Columna Rotacion X

plastica
Columna Cortante X
Viga Rotacién X

pléstica
Viga Cortante X
Muro de al- | axial X
banileria
Entrepiso deriva X

4.1.2.2. Nivel de desempeno estructural alcanzado por la edificacién reforzada

Direccién longitudinal (eje X)

Con las estrategias de reforzamiento de adicién de muros estructurales de concreto armado
y aislamiento de tabaqueria, se ha logrado alcanzar el nivel de desempeno estructural de
ocupacién inmediata (S-1) y de seguridad de vida (S-3) para los peligros sismicos BSE-
1E (Tr=225 anos) y BSE-2E (Tr=975 anos), respectivamente. El resumen del nivel de

desempeno alcanzado por los componentes estructurales en el desplazamiento objetivo, se

muestran en las tablas [4.4] y

Tabla 4.4: Resumen del nivel de desempeno estructural alcanzado en la direccion X para

el sismo BSE-1E (estructura reforzada)

Nivel de desempeno estructural

Elementos | Accién | Ocupacién Control Seguridad | Seguridad| Prevencion
estructu- inmediata | de danos de vida limitada | de colapso
rales (S-1) (S-2) (S-3) (S-4) (S-5)
Columna Rotacion X

pléstica
Columna Cortante X
Viga Rotacion X

pléstica
Viga Cortante X
Muro de | Rotacién X
concreto pléstica
Entrepiso deriva X
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Tabla 4.5: Resumen del nivel de desempeno estructural alcanzado en la direccién X para

el sismo BSE-2E (estructura reforzada)

Nivel de desempeno estructural

Elementos | Accién | Ocupacién Control Seguridad | Seguridad| Prevencion
estructu- inmediata | de danos de vida limitada | de colapso
rales (S-1) (S-2) (S-3) (S-4) (S-5)
Columna Rotacién X

pléstica
Columna, Cortante X
Viga Rotacion X

pléstica
Viga Cortante X
Muro de | Rotacién X
concreto pléstica
Entrepiso deriva X

Direccién longitudinal (eje Y)

Con las estrategias de reforzamiento de adicién de muros estructurales de concreto armado
y encamisado de muros de albaiileria con mallas electrosoldadas, se ha logrado alcanzar
el nivel de desempeno estructural de ocupacién inmediata (S-1) y de seguridad de vida
(S-3) para los peligros sismicos BSE-1E (Tr=225 anos) y BSE-2E (Tr=975 anos), respecti-
vamente. El resumen del nivel de desempeno alcanzado por los componentes estructurales
en el desplazamiento objetivo, se muestran en las tablas y

Tabla 4.6: Resumen del nivel de desempeno estructural alcanzado en la direccion Y para

el sismo BSE-1E (estructura reforzada)

Nivel de desempeno estructural

Elementos | Accién | Ocupacién Control Seguridad | Seguridad| Prevencion
estructu- inmediata | de danos de vida limitada | de colapso
rales (S-1) (S-2) (S-3) (S-4) (S-5)
Columna Rotacién X

pléstica
Columna Cortante X
Viga Rotacion X

pléstica
Viga Cortante X
Muro de | Rotacién X
concreto pléstica
Entrepiso deriva X
Muro de al- | axial X
banileria
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Tabla 4.7: Resumen del nivel de desempeno estructural alcanzado en la direccién Y para

el sismo BSE-2E (estructura reforzada)

Nivel de desempeno estructural

Elementos | Accién | Ocupacién Control Seguridad | Seguridad| Prevencion
estructu- inmediata | de danos de vida limitada | de colapso
rales (S-1) (S-2) (S-3) (S-4) (S-5)
Columna Rotacién X

pléstica
Columna, Cortante X
Viga Rotacion X

pléstica
Viga Cortante X
Muro de | Rotacién X
concreto pléstica
Entrepiso deriva X
Muro de al- | axial X
banileria

Nota: Los muros de albanileria no serdn tomadas en cuenta para determinar el nivel de desempeno

de la estructura por ser componente estructural secundario

4.1.3. Objetivos de desempeno estructural

Los objetivos de desempeno de la estructura es determinado mediante el nivel de
desempeno alcanzado por los componentes estructurales ante la ocurrencia de un sismo
de periodo de retorno de 225 afios con una probabilidad de ocurrencia de 20% en 50
anos (BSE-1E) o un sismo de periodo de retorno de 975 anos con una probabilidad de
ocurrencia de 5% en 50 anos (BSE-2E).

Los limites del nivel de desempeno de la estructura (I0, LS y CP) es definido de acuerdo
a los niveles de desempeno alcanzado por los componentes estructurales y la tabla C2-3
del ASCE/SEI 41-17, donde indica los siguientes:

@ Ocupacién 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 funcién, falla los

muros y colapso de los parapetos.

@ Prevencion 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 desempeno estructural alcanzado por la edificaciéon ac-

tual

Direccién longitudinal (eje X)

La estructura alcanzé el nivel de desempeno mostrado en la figura debido que tiene
un comportamiento muy flexible (periodo muy grande, entonces mayores derivas), danos
muy severos en las columnas del primer piso generados por la columna corta, los muros
de albanileria 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 danos severos llegando a colapsar tanto en el primer piso y segundo piso, en el
tercer piso sufren agrietamientos teniendo un desempeno de seguridad de vida (S-3). Las

columnas y vigas controladas por deformacién tuvieron un desempeno de control de dano

(S-2).

El nivel de desempefnio méaximo alcanzado por los componentes estructurales es prevencion
de colapso segin el cuadro de resumen presentado en la seccion por lo tanto, el
objetivo de desempenio sismico alcanzado por la estructura original para el peligro sismico
BSE-1E (Tr=225 afios) es de prevencién de colapso (S-5).

El objetivo de desempeno sismico alcanzado por la estructura original para el peligro
sismico BSE-2E (Tr=975 anos) es el colapso, el mismo se puede observa en la figura
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 desemperio sismico de la estructura original en la direccién X
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Segtn la grafica presentada en la figura [£.4] no cumple con el objetivo de desempetio
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sismico para ningun nivel de peligro sismico, debido que los muros de albanileria del
primer piso falla antes de alcanzar el objetivo de desempeno de ocupacién 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 albanileria las columnas tienen una capacidad de
deformacién adecuada pero no es suficiente para alcanzar el objetivo de desempeno de

ocupacion inmediata (S-1) y seguridad de vida (S-3).

El objetivo de desempeno alcanzado por la estructura original para el peligro sismico
BSE-1E (Tr=225 anos) es de Seguridad de vida (S-3), ya que el nivel de desempeno

méximo alcanzado por los componentes estructurales es de control de danos (S-2).
El objetivo de desempeno alcanzado por la estructura original para el peligro sismico BSE-
2E (Tr=975 anos) es de Prevencién de colapso (S-5), ya que el nivel de desempeno

mé&ximo alcanzado por los componentes estructurales es de prevencién de colapso (S-5).

Figura 4.4: Objetivos de desemperio sismico de la estructura original en la direccién Y
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4.1.3.2. Objetivos de desempeno estructural alcanzado por la edificacién re-

forzada

Direccién longitudinal (eje X)

Segun la gréfica presentada en la figura la estructura reforzada con muros de concreto
armado y con sistema FRP en la direcciéon X, cumple con el objetivo de desempeno sismico
ante la ocurrencia del sismo de periodo de retorno de 225 anos con una probabilidad de
excedencia de 20% en 50 anos (BSE-1E) y de periodo de retorno de 975 anos con una
probabilidad de excedencia de 5% en 50 afios (BSE-2E). A través de la estrategia de

reforzamiento se incrementaria la resistencia inicial en 49 %, la rigidez inicial en 75% y la
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ductilidad en 51 % sen la comparacién realizada de la capacidad de la estructura reforzada
y la de estructura original en la seccién

El objetivo de desempeno alcanzado por la estructura con la propuesta de reforzamiento
para el peligro sismico BSE-1E (Tr=225 anos) es de Ocupacién inmediata (S-1),
ya que el nivel de desempenio maximo alcanzado por los componentes estructurales es

tambien de ocupacién inmediata segin el cuadro de resumen de la seccién [4.1.2.1

El objetivo de desempeno alcanzado por la estructura con la propuesta de reforzamiento
para el peligro sismico BSE-2E (Tr=975 afios) es de Seguridad de vida (S-3), ya que
el nivel de desempeno maximo alcanzado por los componentes estructurales es también de

seguridad de vida .

Figura 4.5: Objetivos de desemperio sismico de la reforzada original en la direccién X
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Segun la gréafica presentada en la figura la estructura reforzada con muros de concreto
armado y encamisado de muros de albanileria con mallas electrosoldadas, cumple con el
objetivo de desempenio sismico ante la ocurrencia del sismo de periodo de retorno de 225
anos con una probabilidad de excedencia de 20% en 50 afios (BSE-1E) y de periodo de
retorno de 975 anos con una probabilidad de excedencia de 5% en 50 anos (BSE-2E).
A través de la estrategia de reforzamiento se incrementaria la resistencia inicial en 41 %,
la rigidez inicial en 30% y en la ductilidad no ha generado cambios significativos, segin
la comparacién realizada de la capacidad de la estructura reforzada y la de estructura
original en la seccién

El objetivo de desempeno alcanzado por la estructura con la propuesta de reforzamiento

para el peligro sismico BSE-1E (Tr=225 anos) es de Ocupacién inmediata (S-1),
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ya que el nivel de desempeno maximo alcanzado por los componentes estructurales es

también de ocupacién inmediata segin el cuadro de resumen de la seccién [£.1.2.T]

El objetivo de desempeno alcanzado por la estructura con la propuesta de reforzamiento
para el peligro sismico BSE-2E (Tr=975 afios) es de Seguridad de vida (S-3), ya que
el nivel de desempeno maximo alcanzado por los componentes estructurales es también de

seguridad de vida.

Figura 4.6: Objetivos de desemperio sismico de la reforzada original en la direccion Y
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4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

4.2.1. Hipotesis general

La edificacién del pabellén “I” de la escuela profesional de ciencias fisico matemaéticas de
la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga no tiene el desempeno sismico
adecuado para una edificacién categorizada como esencial y el reforzamiento estructural
planteada cumple con el desempernio y los criterios de aceptacién del estdndar ASCE/SEI
41-17.

Decision: Para la presente investigacion se ha tomado como muestra al pabellén “I” de
la escuela profesional de ciencias fisico matemaéticas de la Universidad Nacional de San
Cristébal de Huamanga, y luego de haber evaluado la estructura a través del analisis
estatico no lineal y verificado los limites de aceptacién, la estructura actual no cumple con
el objetivo de desempeno sismico propuesto segin el esténdar ASCE/SEI 41-17 y con la

propuesta de reforzamiento estructural se logro alcanzar el objetivo de desempefio sismico
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deseado. Por lo indicado anteriormente y analizado las hipdtesis especificas, se valida esta

hipétesis general.

4.2.2. Hipdtesis especifica

1. El anélisis Estatico no lineal podria predecir con mayor certeza el comportamiento

sismico de la estructura existente, permitiendo obtener el desempeno de la estructura.

Supuestos: A través del andlisis pushover se ha logrado determinar la capacidad
estructural de la edificacién, y en el punto del desplazamiento objetivo se ha
evaluado el comportamiento ineldstico de los elementos estructurales y verificado el

nivel de desempernio en base a los limites de aceptacién del esténdar ASCE/SEI 41-17.

Regla de decision: Desplazamiento objetivo de la estructura determinado en el
centro de masa del ultimo nivel. En las tablas y se presentan los niveles de

desempeno estructural determinado a partir del desplazamiento objetivo.

Tabla 4.8: Desplazamiento objetivo y nivel desempeno estructural alcanzado por la es-

tructura original

Direccion Peligro Desplazamiento | Nivel de | Condicién
sismico objetivo desempeno
estructural
BSE-1E 6 =0.136m Prevencién de co- | No cumple
lapso (S-5)
Direccién longitu- | BSE-2E 6 =0.213m Mayor a preven- | No cumple
dinal (eje X) ci6én de colapso
BSE-1E 6 = 0.064m Seguridad de vida | No cumple
(5-3)
Direccién  trans- | BSE-2E 6 =0.119m Prevencién de co- | No cumple
versal (eje Y) lapso (S-5)
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Tabla 4.9: Desplazamiento objetivo y nivel desempeno estructural alcanzado por la es-

tructura reforzada

Direccién Peligro Desplazamiento | Nivel de | Condicion
sismico objetivo desempeno
estructural
BSE-1E 6 =0.041m Ocupacién inme- | cumple
diata (S-1)
Direcciéon longitu- | BSE-2E 6 =0.094m Seguridad de vida | Cumple
dinal (eje X) (S-3)
BSE-1E 6 =0.035m Ocupacién inme- | Cumple
diata (S-1)
Direccién  trans- | BSE-2E 6 =0.084m Seguridad de vida | Cumple
versal (eje Y) (S-3)

Decision: Por lo indicado anteriormente, se valida la hipdtesis presentada, por que
a través del andlisis estatico no lineal se puede calcular el desplazamiento méximo de
la estructura (desplazamiento objetivo) y con ello determinar el nivel de desempetio

sismico.

. El desplazamiento méaximo de la edificacién original tiene mayor probabilidad

de ubicarse en el rango inelastico de la curva de capacidad, permitiendo realizar

modificaciones estructurales para incrementar el desempeno.

Supuestos: La estructura original presenta desplazamientos excesivos que no per-
miten a la estructura alcanzar sus objetivos de desempeno, el cual se ha reducidos
adicionando muros estructurales de concreto armado, encamisado de muros de alba-

nileria con malla electrosoldada y el uso de sistema FRP.

Regla de decision: Reducciéon del desplazamiento maximo de la estructura. En las
tablas y se presentan el incremento de rigidez, resistencia y ductilidad a

través de reduccion de desplazamiento.

Tabla 4.10: Incremento de capacidad estructural de la edificacién original en la direccién

X

Capacidad Estructura | Estructura | Incremento
estructural original reforzada
Resistencia 286.29 tonf | 562.31 tonf | 49%
Rigidez 3180.94 13076.95 75 %
tonf/m tonf/m
Ductilidad 1.8 3.7 51%
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Tabla 4.11: Incremento de capacidad estructural de la edificacion original en la direccion

X

Capacidad Estructura | Estructura | Incremento
estructural original reforzada
Resistencia 399.68 tonf | 682.22 tonf | 41%
Rigidez 13322.80 18950.61 30%
tonf/m tonf/m
Ductilidad 4.3 3.6 -19%

Decision: Por lo indicado anteriormente, se valida la hipdtesis presentada, por que
a través adiciéon de nuevos elementos estructurales y modificacion, se logro reducir

el desplazamiento excesivo de la estructura original.

. La edificacién reforzada al cumplir con el nivel de desempeno del estdndar ASCE/SEI

41-17 también podria cumplir con los limites de aceptacién de la NTP E.030 del 2018.

Supuestos: Los limites de aceptacion de la NTP E.030 (2018) son mas conservadores
que el estdandar ASCE/SEI 41-17; por lo tanto, se puede indicar, que si no cumple
con los limites de aceptacion de la NTP E.030 podria cumplir con los limites de
aceptacion del estaindar ASCE/SEI 41-17, pero no al revés.

Regla de decision: Criterios de aceptacion del estandar 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 seccién se valida
la hipdtesis presentada, por que al cumplir con el nivel de desempenio exigido por el
estdndar ASCE/SEI 41-17 también cumple con los limites de aceptacién de la NTP
E.030 (2018).
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5.1. CONCLUSIONES

Conclusion general

El pabellon “I” de la Escuela Profesional de Ciencias Fisico Matematicas de la Universidad
Nacional de San Cristébal de Huamanga no cumple con el objetivo de desempernio plantea-
do, el cual consiste en alcanzar el nivel de desempeno de ocupacién inmediata (S-1) ante
la ocurrencia del sismo de seguridad bésica BSE-1E (periodo de retorno de 225 anos) y
alcanzar el nivel de desempetio de seguridad de vida (S-3) ante la ocurrencia del sismo de
seguridad basica BSE-2E (periodo de retorno de 975 anos).

En la direccién longitudinal los danos que no permitieron alcanzar el objetivo de desem-
pernio fueron basicamente la falla por cortante excesivo en las columnas (falla por columna
corta) generados por los muros de albanileria de baja altura. En la direccién transversal
no logré alcanzar el objetivo de desemperno por insuficiente resistencia y rigidez aportados
por los muros de albanileria. Por lo tanto, la edificacién no garantiza el funcionamiento
inmediato ni la ocupacién inmediata luego de un evento sismico de frecuencia ocasional
(Tr=225 anos), mucho menos resguardar la seguridad de vida ante un evento sismico de
frecuencia muy raro (Tr=975 anos), para esta peligrosidad sismica la edificacién llega a
colapsar.

A través de adicién de muros estructurales de concreto armado en la direccién longitudi-
nal y transversal, refuerzo a cortante de vigas mediante el sistema FRP en la direccién
longitudinal y encamisado de muros de albanileria mediante mallas electrosoldadas se lo-
graria alcanzar el objetivo de desempeno mencionadas en lineas arriba. Incrementando
en la direccién longitudinal la resistencia en 49%, la rigidez en 75% y la ductilidad en
51 %, mientras en la direccién transversal se lograria incrementar la resistencia en 41 %, la

rigidez en 30% y la ductilidad sufrirfa una disminucién de 19 %.

Conclusiones especificas

1. En la presente tesis se utilizo el andlisis estatico no lineal de carga incremental,
conocido como método pushover, tanto para la evaluacién de la estructura actual
y reforzada, mediante la definicion de patrones de carga lateral calculados para el
modo fundamental. El espectro de aceleracién eldstico fueron calculados mediante los
pardametros considerados por la NTP E.030 (2018) para los peligros sismicos BSE-1E
(Tr=225 anos) y BSE-2E (975 anos) recomendados por el estandar ASCE/SEI 41-17
y corresponden al peligro sismico del objetivo de desempeiio bésico de edificaciones

existentes (PBOE) el cual busca la seguridad con una confianza razonable.

2. El desplazamiento objetivo (desplazamiento méximo) 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 desempeno de
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3.

5.2.

la estructura ante la ocurrencia del sismo BSE-1E (Tr=225 anos) y BSE-2E (975
anos). Se detalla los desplazamientos objetivos alcanzados por la estructura original

y reforzada:

@ Estructura original:
a) Direccién longitudinal: para BSE-1E, & = 0.136m
b) Direccién longitudinal: para BSE-2E, § = 0.213m
¢) Direccién transversal: para BSE-1E, &, = 0.064m
d) Direccién transversal: para BSE-2E, 6, =0.119m
@ Estructura reforzada:
a) Direccién longitudinal: para BSE-1E, & = 0.041m
b) Direccién longitudinal: para BSE-2E, § = 0.094m
¢) Direccién transversal: para BSE-1E, &, = 0.035m
)

d) Direccién transversal: para BSE-2E, 6 = 0.084m

El nivel de desempeno alcanzado por la estructura reforzada en ambas direccién es
de ocupacién inmediata (S-1) para el peligro sismico BSE-1E (periodo de retorno
225 anos) y de seguridad de vida (S-3) para el peligro sismico BSE-2E (periodo
de retorno de 975 anos), para alcanzar este nivel de desempeno los componentes
estructurales cumplieron con los criterios de aceptaciéon del ASCE/SEI 41-17. La
estructura reforzada alcanza una deriva inelastica de 0.0044 segundos en la direccion
longitudinal y una deriva inelastica de 0.0043 segundos en la direccién transversal.
Por lo tanto, la estructura reforzada cumple con el limite de aceptacién de 0.007 de
la NTP E.030 (2018).

RECOMENDACIONES

. Se recomienda realizar una intervencién estructural al pabellén “I” de la escuela pro-

fesional de ciencias fisico matematicas con el objetivo de incrementar el desempeno
estructural ante la ocurrencia de un evento sismico futuro y de tal forma evitar la

perdida de vida de los ocupantes (estudiantes, docentes y personal administrativo)

En esta investigacién se realizé la evaluacion y reforzamiento de la superestructura
y se recomienda realizar la evaluacion y si lo requiere el reforzamiento de la subes-
tructura para tener un amplio conocimiento del nivel de dano alcanzado por esta

edificacion.

Se recomienda realizar la evaluacién sismica de otras edificaciones existentes de
acuerdo al nivel de conocimiento de recoleccién de datos y el peligro sismico uti-
lizado sea el reducido al 75%, tal como recomienda el estandar ASCE/SEI 41-17.
De esta manera se puede obtener el costo de reforzamiento mas econdémico, ya que
realizar un reforzamiento sismico de una edificacién construida hace décadas y sin

conocimiento claro de datos de disefio y construccién puede ser antieconémico.
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5.3. TRABAJOS FUTUROS

1. Para una evaluacion sismica mas exhaustiva de una edificaciéon existente se puede
realizar un analisis dindmico no lineal con los mismos criterios de aceptacion del
estdndar ASCE/SEI 41-17.

2. En un futuro trabajo se puede disminuir los desplazamientos excesivos en edificacio-

nes similares a través de disipadores sismicos de energia.

3. En este trabajo de investigacion se ha propuesto el reforzamiento adicionando muros
de concreto armado pero no se determiné el costo de esta intervencién. Por lo que
falta detallar en primer lugar el proceso constructivo y determinar el costo-beneficio

para decidir el reforzamiento o la demolicién.

126



Referencias Bibliograficas

Aguiar Falconi, R. (s.f.). Método del coeficiente de desplazamiento para el andlisis sismico

por desempeno. Recuperado de https://www.researchgate.net/publication/229056455.

Aguilar Palomino, R. and Ormeno Namuche, M. (2017). Andlisis adaptativo pushover
estdtico no lineal por desempeno de una estructura de concreto armado, Lima-Peri.
[Tesis de pregrado, Universidad Peruana Unién|. Repositorio institucional-Universidad

Peruana Unidn.

American Concrete Institute [ACI] (2008). Guide for the Design and Construction of
Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Concrete Structures. Reported by
ACT committee 440. ISBN 978-0-87031-285-4.

American Society of Civil Engineers [ASCE] (2017). Seismic Evaluation and Retrofit of
Ezisting Buildings (ASCE/SEI 41-17). Editorial ASCE. Virginia. ISBN: 978-0-7844-
7791-5.

American Society of Civil Engineers|]ASCE] (2010a). Minimum Design Loads for Buildings
and Other Structures. Editorial ASCE. Virginia. ISBN: 978-0-7844-1085-1.

American Society of Civil Engineers|[ASCE] (2010b). Minimum Design Loads for Buildings
and Other Structures [ASCE/SEI 7-10]. Editorial ASCE. Virginia,ISBN: 978-0-7844-
1085-1.

Applied Technology Council [ATC] (1996). : Seismic Fvaluation and Retrofit of Concre-
te Buildings [ATC-40]. Applied Technology Council for the California Seismic Safety

Commission,Redwood City, California.

Belizario Pacompia, C. (2017). Reforzamiento estructural de una edificacion de concreto
armado de dos pisos con fines de ampliacion. [Tesis de pregrado, Universidad Nacional

del Centro del Perti]. Repositorio institucional.

Bondarenko Hernandez, S. B. (2018). Andlisis estdatico no lineal (pushover) y desempenio

estructural. Instituto CCIP: Curso de especializacion profesional, Per.

Carrillo, J. and Gonzélez, G. (2007). Modelacion ineldstica de pdrticos de concreto con
mamposteria no reforzada. Medellin. ISSN 0012-735.

Chang Tokushima, D. (2015). Estudio de relaciones momento-curvatura en secciones
de concreto armado y concreto preesforzado sometidas a flexion. [Tesis de maestria,

Pontificia Universidad Catélica del Pert]. Repositorio institucional.

Choque Escalante, D. (2017). Ewaluacion del desempeno sismico del centro de salud
Santa Rosa de la Ciudad de del Cusco ante la accion de un sismo severo. [Tesis
de pregrado, Universidad Nacional de San Antonio de Abad del Cusco]. Obtenido de
http://hdl.handle.net /20.500.12918 /2524.

127



5.3. TRABAJOS FUTUROS

Cisneros Ayala, R. (2014). Andlisis y disenio sismico por desempeno de la infraestructura
de la escuela profesional de Ingenieria civil. [Tesis de pregrado, Universidad Nacional

San Critébal de Huamanga]. Repositorio institucional.

Colon Rivera, D. (2022). Fwvaluacion y andlisis sismico de la escuela Aurea Quiles uti-
lizando el ASCE 41-17. [Tesis de maestria, Universidad Politécnica de Puerto Rico].
Obtenido de https://bit.ly/3P4TsfW.

Diaz Lazo, J. and Diaz Rivera, C. (2020). Ewvaluacion de desempernio sismico del hospital
Reginal de Lambayeque, ubicado en la Provincia de Chiclayo, Departamento Lambayeque.

[Tesis de pregrado, Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo]. Repositorio institucional.

Federal Emergency Management Agency [FEMA] (2000). Prestandard and Commentary
for the Seismic Rehabilitation of Buildings [FEMA 356]. Editorial FEMA. Washington,
D.C.

Federal Emergency Management Agency [FEMA] (2005). Improvement of Nonlinear Static
Seismic Analysis Procedure [FEMA 440]. Editorial FEMA. Washington, D.C.

Federal Emergency Management Agency [FEMA] (2018). Example Application Guide for
ASCE/SEI 41-13 Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings with Additional
Commentary for ASCE/SEI 41-17 [FEMA P-2006]. Editorial FEMA, Washington, D.C.

Hernandez, R., Fernandez, C., and Baptista, M. (2014). Metodologia de la investigacion.

Mc Graw Hill. Sexta edicion. Mexico.

Hernando Tavera, L. (2010). Sismo de Ayacucho del 23 de mayo del 2010 (6.0 ML)
Region Centro-Sur del Peri (Informe Tecnico N 05-2010). Instituto Geofisico del Pert.
Obtenido de http://hdl.handle.net/20.500.12816/1075.

INDECI-PERU (2003). Mapa de peligros de la ciudad de Ayacucho, informe principal.
Proyecto INDECI-PNUD PER/02/051 Ciudades Sostenibles. Perti.

Jimenez Moncayo, L. (2017). Andlisis sismico y propuesta de reforzamiento mediante el
codigo ASCE 41 aplicado al edifico Santa Cruz. [Tesis de pregrado, Universidad de las
Fuerzas Armadas|. Obtenido de https://bit.ly/3JyYhwW.

Kaushik, H., Rai, D., and Jain, S. (2007). Uniazial compressive stress-strain model for

clay brick masonry. Indian Institute of Technology Kanpur, India.

Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (2022). Valores unitarios oficiales de
edificacion vigentes para el ejercicio fiscal 2023. El Peruano. Peri. Resolucién Ministerial
N 309-2022-Vivienda.

Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento [MVCS] (2009). Norma Técnica
E.060 concreto armado. E1 Peruano. Peri. Resolucion Ministerial N 010-2009-Vivienda.

128



5.3. TRABAJOS FUTUROS

Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento [MVCS] (2018). Norma Técnica
E.030 ‘Diseno Sismorresistente del Reglamento Nacional de Edificaciones. El Peruano.
Peri. Resolucion Ministerial N 355-2018-Vivienda.

Munoz, A., Quiun, D., and Tinman, M. (2005). Reparacion y reforzamiento sismico de
edificios educativos y hospitales afectados por el terremoto de junio 2001 en el sur del
Peri. Ayacucho: CONIC. Obtenido de https://bit.ly/3SEyubb.

Olivos Lara, O. E. (2018). Proteccion sismica de edificaciones hospitalarias peruanas
por aislamiento sismico. [Tesis de Magister, Pontificia Universidad Catélica del Pert].

Repositorio institucional.

Paulay, T. y Priestley, M. (1992). Seismic design of reingforced concrete and masonry.
New York.

Piqué del Pozo, J. (1995). Diseno por capacidad: Estrategia Neozelandesa de diseno sis-
morresistente. Obtenido de https://bit.ly/3vOglir.

San Bartolome, A. and Castro Moran, A. (2011). Reparacion de un muro de albariileria.

Ponticia Universidad Catdlica del Pern.

San Bartolome, A., Quiun, D., Araoz, T., and Velezmoro, J. (2012). Reforzamiento de
viviendas existentes hechas con ladrillos pandereta. Ponticia Universidad Catdlica del

Pert.
Sika colombia S.A.S. (2017). Reforzamiento de estructuras de concreto. Sika.

Tineo Najarro, F. (2017). Aplicacion del andlisis push-over para determinar el desempeno
sismico del edificio CEPRE-UNSCH. [Tesis de pregrado, Universidad Nacional de San
Cristébal de Huamangal. Biblioteca de la UNSCH.

Toledo Espinoza, V. (2011). Ingenieria sismica basada en desempeno (PBEE). Obtenido
de Comunidad para la Ingenierfa Civil: https://www.cingcivil.com/?p=805.

Wang Lin, W. J. (2019). Evaluacion y adecuacion sismica del edificio Lau-
reano FEchandi.  [Tesis de maestria, Universidad de Costa Rica]. Obtenido de
https://hdl.handle.net/10669/79831.

129



0¢T

ANEXOS

ANEXO-1: Criterios de aceptacion para vigas

Tabla 1.1: Criterios de aceptacién para vigas

Modeling Parameters” Acceptance Criteria®
Plastic Rotation Angle (radians)
Residual
Plastic Rotation Angle (radians) Strength Ratio Performance Level
Conditions a b c (] Ls cP
Condition i. Beams controlled by flexure”
= Transverse BT,
reinforcement® A

<0.0 [ =3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<00 C =6 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
=05 [ =3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
=05 C =6 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
<0.0 NC =3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
<0.0 NC =6 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
=05 NC =3 (0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
=05 NC =6 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear®
Stirrup spacing < @2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > a2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span®
Stimup spacing < @2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > @2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint®

0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

Note: ', in Ibfin.* g:Pa] units.

? Values between listed in the table should be determined by linear interpolation.

® Where more than one of conditions |, ii, iii, and iv occur for a given component, use the minimum apprgpnale numerical value from the table.

© “C"and “NC" are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement, respect . Transverse reinforcement is conforming if, within the flexural plastic
hinge region, hoops are spaced at < df3, and if, for components of moderate and high ductility demand, the strength provided by the hoops (V.) is at least 3/4 of the design
shear. gherwise. the transverse reinforcement is considered nonconforming.

? Vs the design shear force from NSP or NDP.

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 aceptacion para columnas

Tabla 1.2: Criterios de

aceptacion para columnas

Modeling Parameters

Acceptance Criteria

Plastic Rotation Angle (radians)

Performance Level

Plastic Rotation Angles, a and b (radians)

Residual Strength Ratio, ¢ 10 LS CP
Columns not controlled by inadequate development or splicing along the clear height® " o
v L ; 1
a= (0.042 _o0.043 N0 0.63p, — o.ozsi) 200 g ég; 05 0.7
a'cE ColOE =h
N 0.5
For—2=.<05) b= — _ 001> a?
AgfLe 5 i Nup l Fe
08A,fe p; Fe
c=0.24-04 N”f‘ >00
g'cE
Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height®
_ (1 Pt f,ms) >0.0 0.0 05 b 07 b
T \Bp f <0.0259
PrTyie . > 0.0
b= (0-012'0'035,4 *;F + 12p;a) >a
a'cE < 0.06

C=0‘.15+36P1 <04

Notes: p;shall not be taken as greater than 0.0175 in any case nor greater than 0.0075 when ties are not adequately anchored in the core.
Equations in the table are not valid for columns with p; smaller than 0.0005.

Vy&e/Vcoioe shall not be taken as less than 0.2.

Nyp shall be the maximum compressive axial load accounting for the effects of lateral forces as described in Eq. (7-34).
Alternatively. it shall be permitted to evaluate Nun based on a limit-state analysis.

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 aceptacion para muros de concreto armado

Tabla 1.3: Criterios de aceptacion para muros de concreto armado

Acceptable Total Drift
(%) or Chord Rotation
Total Drift Ratio (%), (radians)”
or Chord Rotation Strength
(radians)” Ratio Performance Level
Conditions d e g c f 10 Ls CP
i. Structural walls and wall segments®
(A - Alye + P 505 10 20 04 020 06 040 15 20
f.,fwch
(A - Ay + P 505 075 10 04 00 06 040 075 1.0
twlwfeg
ii. Structural wall coupling beams® v
Longitudinal reinforcement and -
transverse reinforcement? twhw, [Tee
Nonprestressed longitudinal reinforcement < 0.02 0.030 0.60 0.006 0.020 0.030
with conforming transverse reinforcement >6 0016 0.024 0.30 0.005 0016 0.024
Nonprestressed longitudinal reinforcement with <3 0012 0.025 0.40 0.006 0.010 0.020
nonconforming transverse reinforcement >6 0008 0.014 0.20 0.004 0.007 0.012

@ For structural walls and wall segments, use drift; for coupling beams, use chord rotation; refer to Figs. 10-5 and 10-6.
For structural walls and wall segments where inelastic behavior is govemed by shear, the axial load on the member must be
<0.15 A‘i feg, otherwise, the member must be treated as a force-controlled component.
up

¢ For co
values shall be permitted to be doubled for LS and CP performance.

ing beams spanning <8 ft 0 in., with bottom reinforcement continuous into the supporting walls, acceptance criteria

gestressed longitudinal reinforcement consists of top and bottom steel parallel to the longitudinal axis of the coupling beam.
rming transverse reinforcement consists of (a) closed stimups over the entire length of the coupling beam at a spacing < d'3 and
(b) strength of closed stirups Vs> 3/4 of required shear strength of the coupling beam.

Fuente: Tomada de la tablas 10-20 del (American Society of Civil Engineers [ASCE]| |2017| ASCE/SEI 41-17)




ANEXO-4: Ensayos realizados con esclerémetro (Determinacién del indice de
rebote)

Tabla 1.4: Ensayo con esclerémetro 01 y 02

- DETERMINACION DEL INDICE Cédigo formato base:
DE REBOTE DEL CONCRETO — FOR-SIG-01.00)
lnGEDTEGOﬂ CON ESCLEROMETRO Cadigo del documento

FOR-OPE-95.00

(NTP 339.181)

Pagina1/5

: “ANALISIS DE DESEMPENO SiSMICO Y REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL MEDIANTE EL CODIGO ASCE/SEI 41-

Froyecto 13 APLICADO AL PABELLON DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE CIENCIAS FiSICO MATEMATICAS”
Codigo ¢ INF. N° 001-2019/TT-VC-Z-007/INGEOTECON-0418-19 Region : AYACUCHO
Solicitante ~ : BACH. ULISES BARRIENTOS ESPILLCO Provincia : HUAMANGA
Muestra : CONCRETO ENDURECIDO Distrito : AYACUCHO
Fecha : MAYO DEL 2019 Lugar : UNSCH
PRUEBA N2: 1 PRUEBA Ne: 2
IDENTIFICACION DE LA ESTRUCTURA: IDENTIFICACION DE LA ESTRUCTURA:
MODULD EXISTENTE (02 PISOS) - PRIMER | MODULO EXISTENTE (03 PISOS) - PRIMER
NIVEL NIVEL
LOCALIZACION DE LA PRUEBA: LOCALIZACION DE LA PRUEBA:
COLUMNA EJE 1-1/A-A COLUMNA EJE g-2/C-C
SUPERFICIE: SUPERFICIE:
ACABADA Y PULIDA CON PIEDRA ABRASIVA ACABADA Y PULIDA CON PIEDRA ABRASIVA
FECHA ENSAYO 29/04/2019 FECHA ENSAYO 29/04/2019
EDAD DEL CONCRETO >o2gdins  |EDAD DEL CONCRETO  >ogdins
TIPO DE ESCLEROMETRO: ANALOGOELE  |TIPO DE ESCLEROMETRO: ANALOGO ELE
REBOTE EN YUNQUE DE ' ~ |REBOTE EN YUNQUE DE
CALIBRACION (ELE): 79 CALIBRACION (ELE): 79
e VALOR DF REBOTE R VALOR DE REBOTE
CAMPO | CORREGIDO CAMPO | CORREGIDO
1 46 46 1 29 39
. 2 | 4z ] 2| = T ss
3| 4= 43 3 s> | a7
4 - 45 45 4 B 420 | 40
' 5 42 | a2 | s | = s
e [ 40 | a0 6 - 40 | 40
| 7 ) 44 44 7 26 Y
e 8 4z | 43 8 . 40 40
9 ’ 44 | 4 | 9 32 38
10 - 42 2 10 40 | 40
PROMEDIOR : 43 43 PROMEDIOR : 38 38
Orientacion : 0,0° Orientacion : 0,0°
fc Promedio;:;;relacién: 390b kg/cm2 ] 7fci Promedio Corr;écién: 317,7 @/;ngz
| Desviacion Estandar: | %ﬁ&emz | Desviacion Estandar: 62,1 kg/cm2
7f;: Minimo Corf;aan;o:i na 7372747kg/cm2 fc Minimo Correlacionado: 256 kg/cm2

TRAZABILIDAD: EQUIPO ESCLEROMETRO MARCA ELE MODELO 35-1480 SERIE 1023, CALIBRACION CERTIFICADO 028-2018 / YUNQUE ELE CALIBRACION H-2972

"""""""" A AGUADC
JoBERlR‘AéENWSQ&I\%QQQ/
KEC:NF%%\& M‘NF’)R)QTQHACA

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 esclerémetro 03 y 04

(o

INGEATECON

DETERMINACION DEL INDICE
DE REBOTE DEL CONCRETO
CON ESCLEROMETRO
(NTP 339.181)

Cédigo formato base:

FOR-SIG-01.00|

Cadigo del documento

FOR-OPE-95.00|

Pagina2/ 5

: “ANALISIS DE DESEMPENO SiSMICO Y REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL MEDIANTE EL CODIGO ASCE/SEI 41-

Proyecto 13 APLICADO AL PABELLON DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE CIENCIAS FiSICO MATEMATICAS”
Codigo : INF. N° 001-2019/TT-VC-Z-007/INGEOTECON-0418-19 Region : AYACUCHO
Solicitante ~ : BACH. ULISES BARRIENTOS ESPILLCO Provincia : HUAMANGA
Muestra : CONCRETO ENDURECIDO Distrito : AYACUCHO
Fecha : MAYO DEL 2019 Lugar : UNSCH
PRUEBA Ne: 3 PRUEBA Ne: 4

IDENTIFICACION DE LA ESTRUCTURA:

MODULD EXISTENTE (03 PISOS) -
SEGUNDO NIVEL

IDENTIFICACION DE LA ESTRUCTURA:

MODULD EXISTENTE (03 PISOS) - TERCER
NIVEL

LOCALIZACION DE LA PRUEBA:

COLUMNA EJE 6-6/A-A

LOCALIZACION DE LA PRUEBA:

COLUMNA EJE 3-3/C-C

SUPERFICIE: SUPERFICIE:
ACABADA Y PULIDA CON PIEDRA ABRASIVA ACABADA Y PULIDA CON PIEDRA ABRASIVA
FECHA ENSAYO 29/04/2019 FECHA ENSAYO 29/04/2019
EDAD DEL CONCRETO > 2g dias EDAD DEL CONCRETO > =2g2dlas |
TIPO DE ESCLEROMETRO: ANALOGOELE  |TIPO DE ESCLEROMETRO: ANALOGO ELE
REBOTE EN YUNQUE DE B 79 REBOTE EN YUNQUE DE = 79 R
CALIBRACION (ELE): CALIBRACION (ELE):
D nEsne VALOR DE REBOTE TR VALOR DE REBOTE
CAMPO | CORREGIDO CAMPO | CORREGIDO
1 37 37 1 35 35
- 2 7 43 43 [ 2 ] =4 34
o 3 . 40 | 40 | 3 | == 37 |
F 4 26 36 4 =7 a7
5 =7 a7 5 37 a7
[ e 26 36 . 6 =z a3 |
I 7 40 | 40 7 =24 34|
8 2 | 36 8 =4 34
o 9 | 42 2 | 9 =4 34
B 10 40 40 N 10 29 | 39
PROMEDIOR : 39 ‘ 38 PROMEDIOR : 35 | 35
Orientacion : 0,0° Orientacion : 0,0°
rfciPromedio 7Ct7)rrelaci<’>7;:7 o 3722,71 kg/cm2 . fc Promedio Correlacion: 274,5 kg/cm2
Desviacién Estandar: 62,3 kg/cm2 Desviacién Estandar: 59,9 kg/crrn2r O
Imnimoia)rglacionado: 260 kg/cm2 fc Minimo Correlacionado: | 215 kg/cm2

TRAZABILIDAD: EQUIPO ESCLEROMETRO MARCA ELE MODELO 35-1480 SERIE 1023, CALIBRACION CERTIFICADO 028-2018 / YUNQUE ELE CALIBRACION H-2972

por la empresa INGEOTECON EIRL
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Fuente: Obtenida del Informe N° 001-2019/TT-VC-Z-007/INGEOTECON-0418-19 presentado




Tabla 1.6: Ensayo con esclerémetro 05 y 06

DETERMINACION DEL INDICE
DE REBOTE DEL CONCRETO

Cadigo formato base:

FOR-SIG-01.00|

INGEQTECON CON ESCLEROMETRO e
FOR-OPE-95.00
NTP 339.181
( ) Pagina3/ 5
Proyecto : “ANALISIS DE DESEMPENO SiSMICO Y REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL MEDIANTE EL CODIGO ASCE/SEI 41-

13 APLICADO AL PABELLON DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE CIENCIAS FiSICO MATEMATICAS”

Codigo : INF. N° 001-2019/TT-VC-Z-007/INGEOTECON-0418-19 Regién : AYACUCHO
Solicitante : BACH. ULISES BARRIENTOS ESPILLCO Provincia : HUAMANGA
Muestra : CONCRETO ENDURECIDO Distrito : AYACUCHO
Fecha : MAYO DEL 2019 Lugar : UNSCH
IPRUEBA Ne: 5 PRUEBA N2: 6
!IDENTIFlCACION DE LA ESTRUCTURA: IDENTIFICACION DE LA ESTRUCTURA:
MODULO EXISTENTE (03 PISOS) - MODULO EXISTENTE (02 PISOS) - TERCER
SEGUNDO NIVEL NIVEL
LOCALIZACION DE LA PRUEBA: LOCALIZACION DE LA PRUEBA:
COLUMNA EJE 5-5/C-C COLUMNA EJE 11-11/C-C
SUPERFICIE: SUPERFICIE:

ACABADA Y PULIDA CON PIEDRA ABRASIVA ACABADA Y PULIDA CON PIEDRA ABRASIVA
FECHA ENSAYO 29/04/2019 IFECHA ENSAYO B 29/04/2019 o
EDAD DEL CONCRETO > 2g dias IEDAD DEL CONCRETO > 2¢g dias
TIPO DE ESCLEROMETRO: ANALOGOELE  |TIPO DE ESCLEROMETRO: ~ ANALOGO ELE
REBOTE EN YUNQUE DE |REBOTE EN YUNQUE DE
CALIBRACION (ELE): 2 CALIBRACION (ELE): 79

N2 DE REBOTE VALOR DE REBOTE N2 DE REBOTE VALOR DF REBOTE
CAMPO CORREGIDO CAMPO | CORREGIDO
1 22 32 1 29 | 39
B 2 26 s | 2 o =2 | 38
3 =4 34 3 . 40 | 40
3 4 32 R 35 4 R 38 i 38
| 5 34 a4 | 5 37 a7
6 2 38 6 - =2 | 38 |
7 31 st 7 - =2 | s |
8 23 33 8 S 37
- 9 36 - 36 9 R 7777;;7 | 36 |
10 20 30 10 ) 22 38
PROMEDIOR: 34 33 PROMEDIOR : 38 37
Orientacion : 0,0 Orientacion : 0,0°
fciF;romedio Correlacion: 24?,4!(9/7 7fcﬁPromedio Correlacion: 310,4 kg/cm2
Desviacion Estandar: B 58,6 kg/cm2 Desviacion Estandar: 7”671,77 kg/cm2 .
fc Minimo Correlacionado: 191 kg/cm2 fc Minimo Correlacionado: 249 kg/cm2

TRAZABILIDAD: EQUIPO ESCLEROMETRO MARCA ELE MODELO 35-1480 SERIE 1023, CALIBRACION CERTIFICADO (28-2018 / YUNQUE ELE CALIBRACION H-2972

RE

oL G N-
‘lerE ©E wABORATORIO

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 co

n esclerémetro 07 y 08

/M

INGEQTECON

DETERMINACION DEL INDICE
DE REBOTE DEL CONCRETO

Cddigo formato base:

FOR-SIG-01.00

Cédigo del documento
CON ESCLEROMETRO
FOR-OPE-95.00
(NTP 339.181)
Pagina4/5
Proyecto : “ANALISIS DE DESEMPENO SiSMICO Y REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL MEDIANTE EL CODIGO ASCE/SEI 41-

13 APLICADO AL PABELLON DE LA ESCUELA P

ROFESIONAL DE CIENCIAS FiSICO MATEMATICAS”

Codigo : INF. N° 001-2019/TT-VC-Z-007/INGEOTECON-0418-19 Region : AYACUCHO
Solicitante : BACH. ULISES BARRIENTOS ESPILLCO Provincia : HUAMANGA
Muestra : CONCRETO ENDURECIDO Distrito : AYACUCHO
Fecha : MAYO DEL 2019 Lugar : UNSCH
PRUEBA Ne: 7 PRUEBA Ne: 8
IDENTIFICACION DE LA ESTRUCTURA: IDENTIFICACION DE LA ESTRUCTURA:
MODULO EXISTENTE (02 PISOS) - TERCER MODULO EXISTENTE (03 PISOS) -
NIVEL SEGUNDO NIVEL
LOCALIZACION DE LA PRUEBA: |LOCALIZACION DE LA PRUEBA:
VIGA EJE 4-4 VIGA EJE 6-6
SUPERFICIE: SUPERFICIE:
ACABADA Y PULIDA CON PIEDRA ABRASIVA ACABADA Y PULIDA CON PIEDRA ABRASIVA
FECHA ENSAYO 29/02/2019 FECHA ENSAYO 29/02/2019
EDAD DELCONCRETO > 2gdias EDAD DEL CONCRETO | > 2gdins
TIPO DE ESCLEROMETRO: ANALOGO ELE TIPO DE ESCLEROMETRO:  ANALOGOELE |
gEBOTE EN YUNQUI? DE 79 REBOTE EN YUNQUI% DE 79
ALIBRACION (ELE): CALIBRACION (ELE):
b it e VALOR DE REBOTE NE O BB OTE VALOR DE REBOTE
CAMPO CORREGIDO CAMPO CORREGIDO
1 26 36 1 41 41
- 2| = 3 2 29 39 |
3 =1 31 3 40 40
4 | == | a3 4 41 3 41
5 o= | o8| 5 42 | a2
6 | =0 30 6 41| s
7 20 30 W 7 42 a2
8 I TR 31 8 42 | 42
9 20 | 3 | o | 42 |
10 20 30 10 43 43
PROMEDIOR : 31 i 31 PROMEDIOR : 41 41
Orientacion : O,b’ Orientacion : 0,0
fc Promedio Correlacion: | 218,11 kg/cm2 fc Promedio Correlacion: | 3609 kg/cm2
| Desviacion Estandar: 57,0 kg/cm2 ~ Desviacién Estandar: 643 kgem2 |
fc Minimo Correlacionad;; o 1'éi kg/cm2 fc Minimo Correlacionado: 297 kg/cm2

TRAZABILIDAD: EQUIPO ESCLEROMETRO MARCA ELE MODELO 35-1480 SERIE

1023, CALIBRACION CERTIFICADO 028-2018 / YUNQUE ELE CALIBRACION H-2972

AGUADO
ENIERO COI\%.

G. N° 174487
REGysk B LisoRaToRE

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 esclerometro 09

/M

INGEQTECON

DETERMINACION DEL INDICE
DE REBOTE DEL CONCRETO

Cddigo formato base:

FOR-SIG-01.00

Cédigo del documento
CON ESCLEROMETRO
FOR-OPE-95.00
(NTP 339.181)
Pagina4/5
Proyecto : “ANALISIS DE DESEMPENO SiSMICO Y REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL MEDIANTE EL CODIGO ASCE/SEI 41-

13 APLICADO AL PABELLON DE LA ESCUELA P

ROFESIONAL DE CIENCIAS FiSICO MATEMATICAS”

Codigo : INF. N° 001-2019/TT-VC-Z-007/INGEOTECON-0418-19 Region : AYACUCHO
Solicitante : BACH. ULISES BARRIENTOS ESPILLCO Provincia : HUAMANGA
Muestra : CONCRETO ENDURECIDO Distrito : AYACUCHO
Fecha : MAYO DEL 2019 Lugar : UNSCH
PRUEBA Ne: 7 PRUEBA Ne: 8
IDENTIFICACION DE LA ESTRUCTURA: IDENTIFICACION DE LA ESTRUCTURA:
MODULO EXISTENTE (02 PISOS) - TERCER MODULO EXISTENTE (03 PISOS) -
NIVEL SEGUNDO NIVEL
LOCALIZACION DE LA PRUEBA: |LOCALIZACION DE LA PRUEBA:
VIGA EJE 4-4 VIGA EJE 6-6
SUPERFICIE: SUPERFICIE:
ACABADA Y PULIDA CON PIEDRA ABRASIVA ACABADA Y PULIDA CON PIEDRA ABRASIVA
FECHA ENSAYO 29/02/2019 FECHA ENSAYO 29/02/2019
EDAD DELCONCRETO > 2gdias EDAD DEL CONCRETO | > 2gdins
TIPO DE ESCLEROMETRO: ANALOGO ELE TIPO DE ESCLEROMETRO:  ANALOGOELE |
gEBOTE EN YUNQUI? DE 79 REBOTE EN YUNQUI% DE 79
ALIBRACION (ELE): CALIBRACION (ELE):
b it e VALOR DE REBOTE NE O BB OTE VALOR DE REBOTE
CAMPO CORREGIDO CAMPO CORREGIDO
1 26 36 1 41 41
- 2| = 3 2 29 39 |
3 =1 31 3 40 40
4 | == | a3 4 41 3 41
5 o= | o8| 5 42 | a2
6 | =0 30 6 41| s
7 20 30 W 7 42 a2
8 I TR 31 8 42 | 42
9 20 | 3 | o | 42 |
10 20 30 10 43 43
PROMEDIOR : 31 i 31 PROMEDIOR : 41 41
Orientacion : O,b’ Orientacion : 0,0
fc Promedio Correlacion: | 218,11 kg/cm2 fc Promedio Correlacion: | 3609 kg/cm2
| Desviacion Estandar: 57,0 kg/cm2 ~ Desviacién Estandar: 643 kgem2 |
fc Minimo Correlacionad;; o 1'éi kg/cm2 fc Minimo Correlacionado: 297 kg/cm2

TRAZABILIDAD: EQUIPO ESCLEROMETRO MARCA ELE MODELO 35-1480 SERIE

1023, CALIBRACION CERTIFICADO 028-2018 / YUNQUE ELE CALIBRACION H-2972

AGUADO
ENIERO COI\%.

G. N° 174487
REGysk B LisoRaToRE

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: Desempeno de las columnas para peligro sismico BSE-1E en la
direccion X

Tabla 1.9: Desempeiio a flexion de las columnas en direccion X para BSE-1E

Rotacion plastica (rad) Criterio de Aceptacion Estado
Tipo de viga | Codigo | Ubicacién Nivel parael tdela dela Condicion
demanda BSE-1E 10 Ls cp rotula

V-3(25x40) vsan1 | ¢ cye;tre ! 1 0.0176 0.005 | 0.02 0.03 | 10alS | nocumple
V-3(25x40) vesH1 | Fe Cye;’”e 2 1 0.0262 0005 | 002 | 003 | LSacP | nocumple
V-3(25x40) veeH1 |5¢ Cyeztre 3 1 0.0239 0005 | 002 | 003 | tSacP | nocumple
V-3(25x40) vs7H2 | B€ cye;t'e 4 1 0.0127 0.005 | 0.02 0.03 | 10alS | nocumple
V-3(25x40) vssH2 | H© cyeg”e > 1 0.0135 0.005 | 0.02 0.03 | 10alS | nocumple
V-3(25x40) vsoH2 | Fe Cye;”e 6 1 0.0223 0.005 | 0.02 003 | LSaCP | nocumple
V-3(25x40) voor2 | o Cyeg”e / 1 0.0144 0005 | 002 | 003 | 10aLs | nocumple
V-3(25x40) votnz | € cye;t'e 8 1 0.0220 0.005 | 0.02 0.03 | LSaCP | nocumple
V-3(25x40) via1nz | € cye;tre ! 2 0.0016 0.005 | 0.02 0.03 <10 cumple
V-3(25x40) via2z |Be Cye;’”e 2 2 0.001 0.005 | 0.02 0.03 <10 cumple
V-3(25x40) via3m2 | e Cye;‘”e 3 2 0.0001 0005 | 002 | 003 <10 cumple
V-3(25x40) viaanz | B¢ cye;t'e 4 2 0.0017 0.005 | 0.02 0.03 <10 cumple
V-3(25x40) viaeH2 | © cye;tre 6 5 0.0031 0.005 | 0.02 0.03 <10 cumple
V-3(25x40) via7H2 | B© Cyeg”e ’ 5 0.0006 0.005 | 0.02 0.03 <10 cumple
V-3(25x40) viagH2 | B¢ Cye;‘”e 8 5 0.0041 0005 | 002 | 003 | <Io cumple
V-3(25x40) vazn2 | B¢ Aye;”e ! 1 0.0102 0.005 | 0.02 0.03 | 10alS | nocumple
V-3(25x40) vosH1 | B¢ Aye;‘”e 2 1 0.0105 0.005 | 0.02 0.03 | 10alS | nocumple
V-3(25x40) voanz | B¢ Ayeztre 3 1 0.0111 0.005 | 0.02 003 | 10als | nocumple
V-3(25x40) vosH1 |5e Aye;”e 4 1 0.0075 0005 | 002 | 003 | 10aLs | nocumple
V-3(25x40) voeH2 | e Ayegtre > 1 0.0149 0.005 | 0.02 0.03 | 10alS | nocumple
V-3(25x40) vio7H2 | B Aye;‘”e 6 1 0.0163 0.005 | 0.02 0.03 | 10alS | nocumple
V-3(25x40) vozH2 | He Aye;tre ’ 1 0.0159 0.005 | 0.02 003 | 10als | nocumple
V-3(25x40) vosH2 |5© Aye;‘”e 8 1 0.0168 0005 | 002 | 003 | 10aLs | nocumple
V-3(25x40) viagH2 | B¢ Aye;”e ! 5 0.0010 0.005 | 0.02 0.03 <10 cumple
V-3(25x40) v1soH1 | B Aye;‘”e 2 5 0.0010 0.005 | 0.02 0.03 <10 cumple
V-3(25x40) vis1H2 | B Ayeztre 3 5 0.0013 0.005 | 0.02 0.03 <10 cumple
V-3(25x40) viseH2 | 5° Aye;‘”e 8 5 0.0021 0005 | 002 | 003 <10 cumple
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Tabla 1.10: Desempeno a cortante de las columnas en direccion X para BSE-1E

Demanda de fuerza

Tipo de ) L ] cortante entre Criterio de Aceptacion (rad) | Estado =
columna Codigo | Ubicacion Nivel Resistencia nominal al dela Condicion
cortante (Vu/Vn) 10 LS cP rotula

C-1.1(25X40) C273H2 EjeA-1 1 1.00 0.67 0.75 1.00 >CP no cumple
C-2.1(30x45) C270H2 EjeA-2 1 1.00 0.67 0.75 1.00 >CP no cumple
C-2.1(30x45) C284H2 EjeA-3 1 1.00 0.67 0.75 1.00 >CP no cumple
C-2.1(30x45) C282H2 EjeA-4 1 1.00 0.67 0.75 1.00 >CP no cumple
C-2.1(30x45) C280H2 | EjeA-6 1 0.87 0.67 0.75 1.00 LSacCP no cumple
C-2.1(30x45) C278H2 EjeA-7 1 0.85 0.67 0.75 1.00 LSaCP no cumple
C-2.1(30x45) C276H2 EjeA-8 1 0.86 0.67 0.75 1.00 LSaCP no cumple
C-1.1(25X40) C319H2 EjeC-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 EjeC-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 LSaCP no cumple
C-2.1(30x45) C320H2 Eje C-8 1 0.98 0.67 0.75 1.00 LSaCP no cumple
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ANEXO-6: Desempeno de las vigas para peligro sismico BSE-1E en la direcciéon
X

Tabla 1.11: Desempeno a flexion de las vigas en direccion X para BSE-1E

Rotacion plastica (rad)| Criterio de Aceptacion (rad) | Estado
Tipo de viga | Codigo | Ubicacion Nivel parael Stdela dela Condicion
demanda BSE-1E 10 Ls cp rotula

V-3(25x40) vaar1 | B¢ Cye;”e ! 1 0.0176 0.005 | 0.02 003 | 10aLs | nocumple
V-3(25x40) vasH1 | e Cye;”e 2 1 0.0262 0.005 | 0.02 003 | LSaCP | nocumple
V-3(25x40) veeH1 | B¢ Cyeztre 3 1 0.0239 0.005 | 0.02 0.03 | LSaCP | nocumple
V-3(25x40) varH2 |B€ Cyeg”e 4 1 0.0127 0005 | 0.2 003 | 10als | nocumple
V-3(25x40) vsgH2 | B¢ Cyegt'e 3 1 0.0135 0005 | 0.02 003 | 10als | nocumple
V-3(25x40) vsoH2 |H€ Cye;‘"e 6 1 0.0223 0005 | 0.02 003 | LSaCP | nocumple
V-3(25x40) voomz | e Cyeg”e ’ 1 0.0144 0005 | 002 | 003 | 10aLs | nocumple
V-3(25%40) vorz | B¢ Cye;‘”e 8 1 0.0220 0005 | 002 | 003 | LsacP | nocumple
V-3(25%40) viaimz | B¢ Cye;”e ! 2 0.0016 0005 | 002 | 003 <10 cumple
V-3(25x40) viaz |B° Cye;”e 2 2 0.001 0.005 | 0.02 0.03 <10 cumple
V-3(25x40) via3m2 | 8 Cyeztre 3 2 0.0001 0.005 | 0.02 0.03 <10 cumple
V-3(25x40) viaanz | B8 Cyeg”e 4 2 0.0017 0.005 | 0.02 0.03 <10 cumple
V-3(25x40) viaeH2 | B¢ Cye;‘t'e 6 5 0.0031 0.005 | 0.02 0.03 <10 cumple
V-3(25x40) via7hz | B¢ Cyeg"e ’ 5 0.0006 0.005 | 0.02 0.03 <10 cumple
V-3(25x40) viagH2 | F¢ Cye;‘”e 8 5 0.0041 0005 | 002 | 0.03 <10 cumple
V-3(25%40) vazrz | B¢ Aye;”e ! 1 0.0102 0005 | 002 | 003 | 10aLs | nocumple
V-3(25%40) E Aye;‘”e 2 1 0.0105 0005 | 002 | 003 | 10aLs | nocumple
V-3(25x40) voarz |H€ AYEZ”E 3 1 0.0111 0.005 | 0.02 0.03 | 10alS | nocumple
V-3(25x40) vosH1 |H€ Aye;”e 4 1 0.0075 0.005 | 0.02 0.03 | 10alS | nocumple
V-3(25x40) vosH2 |He Ayeg”e > 1 0.0149 0005 | 0.2 003 | 10als | nocumple
V-3(25x40) vio7h2 |58 Aye;‘”e 6 1 0.0163 0005 | 0.02 003 | 10als | nocumple
V-3(25x40) vorH2 |B€ Ayeg"e Y 1 0.0159 0005 | 0.02 003 | 10alS | nocumple
V-3(25x40) vogH2 | Aye;‘”e 8 1 0.0168 0005 | 002 | 003 | 10aLs | nocumple
V-3(25x40) vi4gH2 | ¢ Aye;”e ! 5 0.0010 0005 | 002 | 003 | <Io cumple
V-3(25x40) visom1 | 5€ Aye;t'e 2 5 0.0010 0005 | 002 | 003 | <Io cumple
V-3(25x40) vis1H2 | B8 AYEZ”E 3 5 0.0013 0.005 | 0.02 0.03 <10 cumple
V-3(25x40) viseH2 | B8 Aye;‘”e 8 5 0.0021 0.005 | 0.02 0.03 <10 cumple
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Tabla 1.12: Desempeno a cortante de las vigas en direccion X para BSE-1E

Demanda de fuerza

Tipo de ' o ) cortante entre Criterio de Aceptacion Estado -
columna Codigo | Ubicacion Nivel Resistencia nominal al o . o> dela Condicion
cortante (Vu/Vn) rotula

V-3(25x40) veaH2 |5¢ Cye;tre ! 1 0.149 0.67 0.75 1.00 <10 cumple
V-3(25x40) vesH2 |5e Cye;‘t'e 2 1 0.345 0.67 0.75 1.00 <10 cumple
V-3(25x40) veeH2 |5¢ Cyezt'e 3 1 0.162 0.67 0.75 1.00 <10 cumple
V-3(25x40) vesH2 |5¢ Cyegtre > 1 0.171 067 | 075 | 1.00 <10 cumple
V-3(25x40) veoH2 | ¢ Cye;me 6 1 0.431 067 | 075 | 1.00 <10 cumple
V-3(25x40) voiHz |H° Cye;”e 8 1 0.417 067 | 075 | 1.00 <lo cumple
V-3(25%40) vozHz |He Aye;"e oo 0.146 067 | 075 | 100 | <10 | cumple
V-3(25x40) vosh2 |Be Aye;"e 2 1 0.157 0.67 0.75 1.00 <10 cumple
V-3(25x40) voa |He AyeZ"e 3 1 0.149 0.67 0.75 1.00 <10 cumple
V-3(25x40) vosH2 |He Aye;‘"e 4 1 0.159 0.67 0.75 1.00 <10 cumple
V-3(25x40) voeH2 |H¢ Ayeg"e > 1 0.171 0.67 0.75 1.00 <10 cumple
V-3(25x40) vio7H2 | H€ Aye;'"e 6 1 0.172 067 | 075 | 1.00 <10 cumple
V-3(25x40) varH | e Ayegtre ’ 1 0.172 067 | 075 | 1.00 <10 cumple
V-3(25x40) vogH2 |F® Aye;’"e 8 1 0.170 067 | 075 | 100 | <I0 cumple
V-3(25%40) viaaH2 |5 Cye;”e 2l 2 0.264 067 | 075 | 100 | <10 | cumple
V-3(25x40) viagH2 | 5© Cye;”e 8 2 0.250 0.67 0.75 1.00 <10 cumple
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ANEXO-T7: Desempeno de los muros de albanileria para peligro sismico BSE-
1E en la direccién X

Tabla 1.13: Desemperno a esfuerzo axial de los muros de albanileria en direccion X para
BSE-1E

Demanda de fuerza

axial entre Resistencia Criterio de Aceptacion Estado
Tipo de muro Codigo | Ubicacién Nivel 2 la fuerza axial o " = r(:(:ullaa Condicion
(Pu/Pn)

Alb. 4 (h=1.75m) | 240H1 |5 CVE;‘"E ! 1 1.33 033 | 075 | 09 >cP | nocumple
Alb. 4 (h=1.75m) | 239H1 |5 Cyeg"e 2 1 0.93 033 | 075 | 09 >c | no cumple
Alb. 4 (h=1.75m) | 238H1 |5 CVEZ"E 3 1 2.85 033 | 075 | 09 >cP | nocumple
Alb. 4 (h=1.75m) | 237H1 |5 Cyeg"e 4 1 1.06 033 | 075 | 09 >c | no cumple
Alb. 5 (h=1.5m) | 236H1 |5© CVE;‘"E 6l 1 1.90 033 | 075 | 09 >cP | nocumple
Alb. 5 (h=1.5m) | 235H1 |5® Cyeg"e 8 1 1.90 033 | 075 | 09 >c | no cumple
Alb. 3 (h=0.9m) | 231H1 |5© CVE;‘"E 2 1.55 033 | 075 | 09 >cP | nocumple
Alb.3 (h=0.9m) | 232H1 |5® Cyeg"e 4 2 1.47 033 | 075 | 09 >c | no cumple
Alb. 3 (h=0.9m) | 233H1 |5© CVE;‘"E 6 211 033 | 075 | 09 >cP | nocumple
Alb.3 (h=0.9m) | 234H1 |5® Cyeg"e 8 2 2.07 033 | 075 | 09 >c | no cumple
Alb. 3 (h=0.9m) | 230H1 |5© CVE;‘"E 2l 3 0.87 033 | 075 | 09 | tsace | nocumple
Alb.3 (h=0.9m) | 229H1 |5® Cyeg"e 4 3 0.85 033 | 075 | 09 | tsace | nocumple
Alb. 3 (h=0.9m) | 228H1 |5© CVE;‘"E e 3 0.82 033 | 075 | 09 | tsace | nocumple
Alb.3 (h=0.9m) | 227H1 |5® Cyeg"e 8 3 0.80 033 | 075 | 09 | tsace | nocumple
Alb. 4 (h=1.75m) | 226H1 EjEAye;‘"e oo 1.19 033 | 075 | 09 >cP | nocumple
Alb. 4 (h=1.75m) | 225H1 EjeAye';"e 2 1 1.05 033 | 075 | 09 >c | no cumple
Alb. 4 (h=1.75m) | 224H1 EjEAye;‘"e 31 115 033 | 075 | 09 >cP | nocumple
Alb. 4 (h=1.75m) | 223H1 EjeAyes""e4 1 1.48 033 | 075 | 09 >c | no cumple
Alb. 5 (h=1.5m) | 222H1 EjEAye;‘"e o 1.02 033 | 075 | 09 >cP | nocumple
Alb.5 (h=1.5m) | 221H1 EjeAye';"e 6 1 1.53 033 | 075 | 09 >c | no cumple
Alb. 5 (h=1.5m) | 220H1 EjEAye;‘"e L I 1.49 033 | 075 | 09 >cP | nocumple
Alb.5 (h=1.5m) | 219H1 EjeAye;"e 8 1 1.53 033 | 075 | 09 >c | no cumple
Alb. 3 (h=0.9m) | 218H1 EjEAye;‘"e oo 1.45 033 | 075 | 09 >cP | nocumple
Alb. 3 (h=0.9m) | 217H1 EjeAye';"e 2 2 135 033 | 075 | 09 >c | no cumple
Alb.3 (h=09m) | S51H1 EjEAye;‘"e 3 1.56 033 | 075 | 09 >cP | nocumple
Alb. 3 (h=0.9m) | SOH1 EjeAyes""e4 2 1.42 033 | 075 | 09 >c | no cumple
Alb.3 (h=0.9m) | 49H1 EjEAye;‘"e 2 1.20 033 | 075 | 09 >cP | nocumple
Alb. 3 (h=0.9m) | 48H1 EjeAye';"e 6 2 1.81 033 | 075 | 09 >c | no cumple
Alb.3 (h=09m) | 47H1 EjEAye;‘"e o2 1.84 033 | 075 | 09 >cp | nocumple
Alb.3 (h=0.9m) | 46H1 EjeAye;"e 8 2 1.82 033 | 075 | 09 >c | no cumple
Alb. 3 (h=0.9m) | 45H1 EjEAye;‘"e o3 0.57 033 | 075 | 09 | 10ats | nocumple
Alb. 3 (h=0.9m) | 40H1 EjeAye';"e 2 3 0.68 033 | 075 | 09 | 10ats | nocumple
Alb.3 (h=09m) | 31H1 EjEAye;‘"e 3003 0.64 033 | 075 | 09 | 10ats | nocumple
Alb. 3 (h=0.9m) | 30H1 EjeAyes""e4 3 0.68 033 | 075 | 09 | 10ats | nocumple
Alb.3 (h=0.9m) | 28H1 EjEAye;‘"e 3 051 033 | 075 | 09 | 10ats | nocumple
Alb.3 (h=0.9m) | 25H1 EjeAye';"e 6 3 0.62 033 | 075 | 09 | 10ats | nocumple
Alb.3 (h=0.9m) | 24H1 EjEAye;‘"e o3 0.62 033 | 075 | 09 | 10ats | nocumple
Alb. 3 (h=0.9m) | 23H1 EjeAye;"e 8 3 0.61 033 | 075 | 09 | 10ats | nocumple
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ANEXO-8: Desempeno de las columnas para peligro sismico BSE-1E en la
direccion Y

Tabla 1.14: Desempertio a flexion de las columnas en direccién Y para BSE-1E

Rotacion plastica
Tipo de columna| Codigo Ubicacion | Nivel (rad) en .el ot Limite de aceptacion (rad) Estado de condicion
para el sismo la rotula
BSE-1E 10 LS cP
C-1.1(25X40) C318H1 Ejel-C 1 0.0063 0.0046 0.0329 0.0460 10alLs no cumple
C-3 (25X40) C36H1 Eje1-B 1 0.0088 0.0050 0.0329 0.0460 10alLs no cumple
C-1.1(25X40) C272H1 Ejel-A 1 0.0032 0.0046 0.0329 0.0460 <10 cumple
C-2.1(30X45) C329H1 Eje2-C 1 0.0024 0.0044 0.0318 0.0445 <10 cumple
C-2.1(30x45) C271H1 Eje2-A 1 0.0031 0.0044 0.0318 0.0445 <10 cumple
CC(15X30) C215H1 Eje3-B 1 0.0042 0.005 0.0353 0.0494 <I0 cumple
C-2.1(30X45) C325H1 Eje4-C 1 0.0025 0.0044 0.0318 0.0445 <10 cumple
C-2.1(30X45) C283H1 Eje4-A 1 0.0035 0.0044 0.0318 0.0445 <10 cumple
C-1.1(25X40) C42H1 Eje5-C 1 0.0070 0.0046 0.0329 0.0460 I0alLs no cumple
C-3(25x40) C34H1 Eje5-B 1 0.0069 0.0050 0.0329 0.0460 I0alLs no cumple
C-1.1(25X40) C274H1 Eje5-A 1 0.0028 0.0046 0.0329 0.0460 <10 cumple
C-2.1(30X45) C323H1 Eje6-C 1 0.0022 0.0044 0.0318 0.0445 <10 cumple
C-2.1(30X45) C281H1 Eje6-A 1 0.0032 0.0044 0.0318 0.0445 <10 cumple
C-2.1(30X45) C53H1 Eje7-C 1 0.0056 0.0044 0.0318 0.0445 I0alLs no cumple
CC(15X30) C265H1 Eje7-B 1 0.0072 0.005 0.0353 0.0494 I0alLs no cumple
C-2.1(30x45) C279H1 Eje7-A 1 0.0025 0.0044 0.0318 0.0445 <I0 cumple
C-2.1(30X45) C23H1 Eje8-C 1 0.0023 0.0044 0.0318 0.0445 <10 cumple
C-2.1(30X45) C277H1 Eje8-A 1 0.0032 0.0044 0.0318 0.0445 <10 cumple
C-1.1(25X40) Cl14H1 Eje9-C 1 0.0083 0.0046 0.0329 0.0460 I0alLs no cumple
C-3 (25X40) C26H1 Eje9-B 1 0.0082 0.0050 0.0329 0.0460 I0alLsS no cumple
C-1.1(25X40) C13H1 Eje9-A 1 0.0041 0.0046 0.0329 0.0460 <10 cumple
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Tabla 1.15: Desempertio a flexion de las columnas en direccién Y para BSE-2E

Rotacion plastica

Limite de aceptacion (rad)

Tipo de columna| Codigo Ubicacion Nivel |(rad)en el 6t para Elzt::t(:.x::e Condicion
el sismo BSE-1E 10 LS cp

C-1.1(25X40) C272H1 Ejel-A 1 0.0185 0.0046 0.0329 0.0460 I0alLs cumple

C-3 (25X40) C36H1 Ejel-B 1 0.0358 0.0050 0.0329 0.0460 LSaCP no cumple
C-1.1(25X40) C318H1 Ejel-C 1 0.0224 0.0046 0.0329 0.0460 lI0alLs cumple
C-3 (25X40) C35H1 Ejel-B 2 0.0027 0.0041 0.0329 0.0460 <I0 cumple
C-2.1(30x45) C270H1 Eje 2 -A 1 0.0188 0.0044 0.0318 0.0445 I0alLs cumple
C-2.1(30x45) C329H1 Eje 2 -B 1 0.0178 0.0044 0.0318 0.0445 I0als cumple
C-2.1(30x45) C285H1 Eje 3-A 1 0.0165 0.0044 0.0318 0.0445 I0als cumple
C-2.1(30x45) C327H1 Eje3-C 1 0.0168 0.0044 0.0318 0.0445 I0als cumple
CC(15X30) C215H1 Eje3-B 2 0.0123 0.005 0.0353 0.0494 I0alLs cumple
C-2.1(30x45) C283H1 Eje4 - A 1 0.0159 0.0044 0.0318 0.0445 I0alLs cumple
C-2.1(30x45) C325H1 Eje4-C 1 0.0146 0.0044 0.0318 0.0445 I0alLs cumple
C-1.1(25X40) C274H1 Eje5-A 1 0.0105 0.0046 0.0329 0.0460 I0alLs cumple
C-3(15X30) C34H1 Eje5-B 1 0.0177 0.005 0.0329 0.0460 I0als cumple
C-1.1(25X40) C42H1 Eje5-C 1 0.0177 0.0046 0.0329 0.0460 10alLs cumple
CC(15X30) C33H1 Eje5-B 2 0.0008 0.005 0.0353 0.0494 <I0 cumple
C-2.1(30x45) C281H1 Eje6- A 1 0.0108 0.0044 0.0318 0.0445 I0als cumple
C-2.1(30x45) C323H1 Eje6-C 1 0.0100 0.0044 0.0318 0.0445 I0als cumple
C-2.1(30x45) C279H1 Eje7-A 1 0.0089 0.0044 0.0318 0.0445 I0als cumple

CC(15X30) C265H1 Eje7-B 1 0.0372 0.005 0.0353 0.0494 LSaCP no cumple
C-2.1(30x45) C53H1 Eje7-C 1 0.0069 0.0044 0.0318 0.0445 I0alLs cumple
CC(15X30) C213H1 Eje7-B 2 0.0046 0.005 0.0353 0.0494 4[] cumple
C-2.1(30x45) C277H1 Eje8-A 1 0.0081 0.0044 0.0318 0.0445 I0alLsS cumple
C-2.1(30x45) C23H1 Eje8-C 1 0.0073 0.0044 0.0318 0.0445 I0alLs cumple
C-1.1(25X40) C13H1 Eje9-A 1 0.0077 0.0046 0.0329 0.0460 I0alLs cumple
C-3 (25X40) C26H1 Eje9-B 1 0.0118 0.0050 0.0329 0.0460 I0als cumple
C-1.1(25X40) Cl4H1 Eje9-C 1 0.0126 0.0046 0.0329 0.0460 10alLsS cumple
C-3 (25X40) C27H1 Eje9-B 2 0.0009 0.0050 0.0329 0.0460 <I0 cumple
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ANEXO-9: Desempeno de los muros de albanileria para peligro sismico BSE-
1E y BSE-2E en la direccién Y

Tabla 1.16: Desemperno a esfuerzo axial de los muros de albanileria en direccion Y para
BSE-1E

Demanda de fuerza Limites de aceptacion Estado d
Tipo de muro Codigo Ubicacién | Nivel ax": ;n:;:::s;iti::\cla Is::o::“: Condicion
ruren 10 Ls cp

Alb. 1 (h=2.65m) | 245H1 EjeAlye;tre 1 0.94 0.33 0.75 0.9 >CP | nocumple
Alb. 1 (h=2.65m) | 246H1 EjeBlyegtre 1 0.94 0.33 0.75 0.9 >CP | nocumple
Alb. 1 (h=2.65m) | 24311 | F® Alye;t'e 2 0.88 0.33 0.75 0.9 LSaCP | nocumple
Alb. 1 (h=0.90m) | 244H1 EjeBlyeztre 2 0.39 0.33 0.75 0.9 0als | nocumple
Alb. 2 (h=2.55m) | 268H1 Eje:'ye;tre 2 1.32 0.33 0.75 0.9 >CP | nocumple
Alb. 2 (h=2.55m) | 269H1 Eje;yegtre 2 0.65 0.33 0.75 0.9 10als | nocumple
Alb. 2 (h=2.55m) | 266H1 Eje:yegtre 3 0.60 0.33 0.75 0.9 0als | nocumple
Alb. 2 (h=2.55m) | 267H1 | 3yeg"eB 3 0.02 0.33 0.75 0.9 <lo cumple
Alb. 1 (h=2.65m) | 267H1 EjeAsye;tre 1 0.93 0.33 0.75 0.9 (SaCP | nocumple
Alb. 1 (h=2.65m) | 252H1 Eje;yegtre 1 0.92 0.33 0.75 0.9 >CP | nocumple
Alb. 1 (h=2.65m) | 249H1 Eje:yegtre 2 0.88 0.33 0.75 0.9 0als | nocumple
Alb. 1 (h=2.65m) | 250H1 Eje;yeztre 2 0.89 0.33 0.75 0.9 0als | nocumple
Alb. 2 (h=2.55m) | 263H1 Eje:ye;tre 1 3.11 0.33 0.75 0.9 >CP | nocumple
Alb.2 (h=2.55m) | 26am1 |5€ 7yegtreB 1 3.12 0.33 0.75 0.9 >CP | nocumple
Alb. 2 (h=2.55m) | 261H1 | F® A7 ye;t'e 2 0.95 0.33 0.75 0.9 >CP | nocumple
Alb. 2 (h=2.55m) | 262H1 Eje;yeztre 2 1.01 0.33 0.75 0.9 >CP | nocumple
Alb. 1 (h=2.65m) | 257H1 Eje:ye;tre 1 1.00 0.33 0.75 0.9 >CP | nocumple
Alb. 1 (h=2.65m) | 258H1 Eje;yegtre 1 0.98 0.33 0.75 0.9 >CP | nocumple
Alb. 1 (h=2.65m) | 255H1 | EI® Agye;t'e 2 0.94 0.33 0.75 0.9 >CP | nocumple
Alb. 1 (h=2.65m) | 256H1 Eje:yeztre 2 0.94 0.33 0.75 0.9 >CP | nocumple
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Tabla 1.17: Desempeno a esfuerzo axial de los muros de albanileria en direccién Y para
BSE-2E

Pemanda de 'fuerza' Limites de aceptacion
Tipo de muro Codigo Ubicacion | Nivel axial entre Res'St_enc'a Estado de Condicion
a la fuerza axial la rotula
®ufPn) 10 Ls P

Alb. 1 (h=2.65m) | 2a5H1 | F® Alfgtre 1 0.94 0.33 0.75 0.9 >CP | nocumple
Alb. 1 (h=2.65m) | 246H1 EjeBlyegt'e 1 0.94 0.33 0.75 0.9 >CP | nocumple
Alb. 1 (h=2.65m) | 243H1 EjeAlyegtre 2 0.94 0.33 0.75 0.9 >CP | nocumple
Alb. 1(h=0.9m) | 244H1 EjeBlyegtre 2 0.91 0.33 0.75 0.9 >CP | nocumple
Alb. 1 (h=2.65m) | 241H1 EjeAlfgtre 2 035 0.33 0.75 0.9 0als | nocumple
Alb. 2 (h=2.55m) | 268H1 Eje:’;gt'e 2 1.76 0.33 0.75 0.9 >CP | nocumple
Alb. 2 (h=2.55m) | 269H1 Eje;yegtre 2 1.61 0.33 0.75 0.9 10als | nocumple
Alb. 2 (h=2.55m) | 266H1 Eje:;gtre 3 0.67 0.33 0.75 0.9 10als | nocumple
Alb. 2 (h=2.55m) | 267H1 |F® 3yeg"eB 3 0.14 0.33 0.75 0.9 <o cumple
Alb. 1 (h=2.65m) | 267H1 Eje:;gtre 1 0.93 0.33 0.75 0.9 1SacP | nocumple
Alb. 1 (h=2.65m) | 252H1 Eje;yegtre 1 0.92 0.33 0.75 0.9 >CP | nocumple
Alb. 1 (h=2.65m) | 249H1 Eje;;gtre 2 0.96 0.33 0.75 0.9 >CP | nocumple
Alb. 1 (h=2.65m) | 2s0H1 | E® Bsyezt'e 2 0.97 0.33 0.75 0.9 >CP | nocumple
Alb. 1 (h=2.65m) | 250H1 Eje:yegtre 3 0.40 0.33 0.75 0.9 10als | nocumple
Alb. 2 (h=2.55m) | 263H1 Eje:yegtre 1 3.11 0.33 0.75 0.9 >CP | nocumple
Alb.2 (h=2.55m) | 26am1 |5® 7yegtreB 1 3.12 0.33 0.75 0.9 >CP | nocumple
Alb. 2 (h=2.55m) | 26111 | FI® A7 ;;tre 2 1.56 0.33 0.75 0.9 >CP | nocumple
Alb. 2 (h=2.55m) | 262H1 Eje;yegt'e 2 1.72 0.33 0.75 0.9 >CP | nocumple
Alb. 2 (h=2.55m) | 262H1 Eje;yegtre 3 0.48 0.33 0.75 0.9 10als | nocumple
Alb. 1 (h=2.65m) | 257H1 Ejei;gtre 1 1.00 0.33 0.75 0.9 >CP | nocumple
Alb. 1(h=2.65m) | 258H1 Eje;yegtre 1 0.98 0.33 0.75 0.9 >CP | nocumple
Alb. 1 (h=2.65m) | 255H1 Eje:’;gtre 2 0.97 033 0.75 0.9 >CP | nocumple
Alb. 1 (h=2.65m) | 256H1 EjeBgyegtre 2 0.98 0.33 0.75 0.9 >CP | nocumple
Alb. 1 (h=2.65m) | 254H1 EjeBgyegtre 3 0.40 0.33 0.75 0.9 10als | nocumple
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ANEXO-10: Calculo de reforzamiento a cortante de vigas mediante el sistema
FRP

REFORZAMIENTO A CORTANTE DE VI GAS MEDI ANTE EL

SISTEMA FRP
Viga 25X40
Resistencia al cortante proporcionada por el concreto
kg
f.:=210 b:=25 h:=40 d:=h—4=36
sz
cm2 . .
«bed-kg=6912.387 kg viga existente

Ve:=0.53A/f.-
kg

Resistencia al cortante proporcionada por el refuerzo
Av fut d
Vs = el il b
85 k:g
Av:=0.7097 cm? d:=d-cm=36cm fy:=4200

2
cm

s:=12.5cm

’

d
Vs:i=2+Av- fy.-—=17169.062 kg
s

Resistencia al cortante proporcionada por FRP

i
V. - Ay fr(sino + cosa)dy, A L
A Sf' vy |isss
; 3
b u',>\k~i_4
Area de la seccion de refuerzo de FRP (a) (b) fc)
n: numero de capas de refuerzo de FRP
A fo = 2nt fw f tf : espesor nominal de una capa de refuerzo de FRP
’ A wy: ancho de la capa de refuerzo
n:=1 tp:=1.2 mm wy:=50 mm
Apy=2emetpwp=120 mm?
Dimensiones Sika® Cal.t_u;our' Ancho disponible Espesor Area de |a sec-
5 cién transversal
5512 5cm 1.2 mm 0.60 cm?
5626 6com 2.6 mm 1.56 cm?
51012 10 cm 1.2 mm 1.20 cm?

Esfuerzo efectivo en el FRP (Resistencia a la tension del FRP)

fﬂ_ = fe E [ €. : deformacion efectiva en el refuerzo de FRP (mm/mm)
E it modulo de elasticidad a traccion de FRP
k
Ej=16000 — 2
mm
Médulo de Elasticidad a Traccidn del La- yajor medio 165,000 MPa [1'650,000 [ASTM 3039)
minado kg/em?]
Valor Minimo > 160,000 MPa [1'600,000

kg/em2]
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Deformacion efectiva en laminado de FRP
para FRP envuelto y adherido en forma de U
k,, : coeficiente de reduccion de adherencia
Efe = Kyfy, < 0.004 €y Deformacion unitaria ultima del refuerzo FRP

Coeficiente de reduccion de adherencia

kyk, L, ' ;
K, = ———— < (.75 in ST unils
11.900¢,,

» Longitud de adherencia efectiva

E.: modulo de elasticidad de concreto

[ 23,300

g = .
nt ]'J':3
(netrksy E,:=2173.7065

Lo

in SI units

kg
mm2

Ey
np=—t-="7.361
E

c
23300
L,:= o = 24.001 mm
1 mm”®
nf . tf . Ef .
mm kg
» Factores de modificacion K1y K2
Je=20.59 fc ! Resistencia a compresion del concreto
mm 9
3
mm”®
FEN 23 .
k= |§—j in ST units fe N
T kys=|——| =0.835
27
( d.-L,
- lor U-wraps
P
ky = 4 .!"'L dfv-' Profundidad efectiva del refuerzo
| S22 for two sides bonded FRP para cortante
ds =1
dy,—L, =130 mm
ky:=———=0.815
df'u

¢ Deformacion unitaria ultima del refuerzo FRP (es reducido mediante Ce, para condiciones
ambientales de exposicion)

*
€ = C E&fu 5 'fu :=0.0169 tension maxima de ruptura del refuerzo
’ i de FRP

Table 9.1—Environmental reduction factor for
various FRP systems and exposure conditions

Environmental

Exposure conditions Fiber type | reduction factor Cg
Carbon 0.95
Interior exposure Glass 0.75
Aramid 0.85
Carbon 0.85
Exterior exposure |h|_1dgu:~. piers, and Glass 0.65
unenclosed parking garages)
Aramid 0.75
Carbon 0.85
Aggressive environment {chemical Glass 050
plants and wastewater treatment plants)
Aramid 0.70
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Elongacién a Rotura del Laminado Valor Minimo >169% (ASTM 3033}

*Valores declarados en |a direccion longitudinal de las fibras de carbono

Cy:=0.95  Factor de reduccion ambiental

gfu::CE.g /fu:O'Olﬁ

Le
ky<ko-
1 mm
kv i=————=0.085 k:'u < 0.75 k:v :Coeficiente de reduccion de adherencia
11900-¢,
Efe’= k.- €7,=0.00137 €7.<0.004 € . : Deformacion efectiva en laminado de FRP
kg
ffe =& Ef: 21.963 ffe :Esfuerzo efectivo en el FRP
mm
Spi= 150 mm Distancia entre laminado de FRP

Afv 'ffe . (Sin (45 . % +cos 45. 1781-—0)) . df’U
V= =3230.253 kg Resistencia al cortante
S¢ proporcionada por FRP

Resistencia nominal al cortante
Table 11.1—Recommended additional reduction
factors for FRP shear reinforcement

¢Vn = (E)(VC' + V.S' + \l’fvf) ’(/)f:: 0.85 wy=0.95 Completely wrapped members
¥s yr=0.85 Three-side and two-opposite-sides schemes
Vni=Ve+Vs+1p-V,=26827.164 kg ¢:=0.85

dVn:=¢-Vn=22803.09 kg

dVn:=¢-Vn=22803.09 kg Vu:=22300 kg

if (Vn>Vu, “Ok”, “No Cumple”) = “Ok”

S::—u—Vc:19322.907 kg S:=2.Av-fy- d =11.107 cm
v Vi
o) Vs
V
Ve _ e 2
espi=_? —=0.064
fy-d cm

Reforzar una distancia de 0.90 m ambos extremos (zona de confinamiento)
dela viga ubicadaen el eje Ay C,entre1y 2,4y 5,5y 6,8y09.
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ANEXO-11: Desempeno de los componentes estructurales para el peligro sis-
mico BSE-1E y BSE-2E en la direcciéon X (estructura reforzada)

Tabla 1.18: Desempernio a flexion de las columnas en la direccién X para BSE-2E

mlca.(rad) Limite de aceptacion (rad) | Estado de
Tipo de columna| Codigo | Ubicacién Nivel en el 6t para el sismo Estado

BSE-2E 10 Ls cp | larotula
C-2.2(30X40) C2H3 | EjeAy3 2 0.00121 0.0046 | 0.0306| 0.0428 <10 cumple
C-2.2(30X40) C3H3 | EjeAy4 2 0.00166 0.0046 | 0.0306| 0.0428 <10 cumple
C-2.2(30X40) C4H3 | EjeAyb 2 0.00134 0.0046 | 0.0306| 0.0428 <10 cumple
C-2.2(30X40) | C5H3 | EjeAy7 2 0.00138 0.0046 | 0.0306| 0.0428 | <IO cumple
C-2.2(30X40) | C6H3 | EjeAy8 2 0.00186 0.0046 | 0.0306| 0.0428 | <IO cumple
C-2.2(30X40) | C12H3 | EjeCy2 2 0.00075 0.0046 | 0.0306| 0.0428 <10 cumple
C-2.2(30X40) | C11H3 | EjeCy3 2 0.00045 0.0046 | 0.0306| 0.0428 <10 cumple
C-2.2(30X40) | C10H3 | EjeCy 4 2 0.00117 0.0046 | 0.0306| 0.0428 <10 cumple
C-2.2(30X40) | C9H3 | EjeCy6 2 0.00061 0.0046 | 0.0306| 0.0428 | <IO cumple
C-2.2(30X40) | C8H3 | EjeCy7 2 0.00037 0.0046 | 0.0306| 0.0428 | <IO cumple
C-2.2(30X40) C7H3 EjeCy 8 2 0.00111 0.0046 | 0.0306| 0.0428 <10 cumple

Tabla 1.19: Desempernio a flexion de las vigas en la direccion X para BSE-1E

. . . L . Rotacion plastica (rad)|  cyjterio de Aceptacion Estado de .
Tipo de viga Codigo | Ubicacion Nivel para el 8t de la la rotul Condicion
demanda BSE-1E 10 LS cp a rotula

V-3(25x40) BazHs |° A’y ezntre ! 2 0.0012 0010 | 0.025 | 0.05 <10 cumple

V-3(25x40) BagHe |1° A’y esn"e 4 2 0.0034 0.010 | 0.025 | 0.05 <10 cumple
Eje A tre 5

V-3(25x40) B27HS | ¢ ", eG” e 2 0.0003 0.010 | 0.025 | 0.05 <10 cumple

V-3(25x40) B26H6 |1° A’y eg”tre 8 2 0.0033 0010 | 0.025 | 0.05 <10 cumple
Ej 1

V-3(25x40) BSSHE | ¢ C'ye;”e 2 0.0011 0.010 | 0.025 | 0.05 <10 cumple

V-3(25%40) B54H6 E’e:'v es"t'e 2 0.0041 0.010 | 0.025 | 0.05 <10 cumple

V-3(25x40) Bs3He | ¢ Cfgtre 5 2 0.0008 0.010 | 0.025 | 0.05 <10 cumple
Eje C,entre 8

V-3(25%40) BSOHE | © ye; e 2 0.0039 0.010 | 0.025 | 0.05 <10 cumple
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Tabla 1.20: Desempertio a flexion de las vigas en la direcciéon X para BSE-2E

Tipo de viga Codigo | Ubicacion Nivel Rotacion plastica (rad) Criterio de Aceptacion Estado de Condicion

para el St de la 0 Ls P la rotula

demanda BSE-2E
V-3(25x40) B47H6 |7° A’y ezmre ! 2 0.0157 0010 | 0025 | 005 | 10alS | cumple
V-3(25x40) BieH2 |H® A;e;”e 2 2 0.0099 0.010 | 0.025 | 0.05 <10 cumple
V-3(25%40) B17H4 |7° A’y e:"e 3 2 0.0087 0010 | 0025 | 0.05 <0 cumple
V-3(25x40) B2sHe |° A’y ES"”E 4 2 0.0217 0010 | 0025 | 005 | I0alS | cumple
V-3(25x40) B27H6 | ¢ A;egtre > 2 0.0147 0010 | 0025 | 005 | 10aLS | cumple
V-3(25x40) B20H4 |° A’y e;”e 6 2 0.0099 0010 | 0025 | 0.05 <10 cumple
V-3(25x40) B21H4 |° A’y e;t'e 7 2 0.0076 0.010 | 0.025 | 0.05 <10 cumple
V-3(25%40) B26H6 |° A’y';”"e 8 2 0.0213 0010 | 0025 | 005 | 10aLlS | cumple
V-3(25x40) BSSH6 | ° Cf;tre ! 2 0.017981 0010 | 0025 | 005 | I0alS | cumple
V-3(25x40) B13H4 |F° C’y e;"e 2 2 0.012242 0010 | 0025 | 005 | 10aLS | cumple
V-3(25x40) B12Ha |5° C’y e:"e 3 2 0.010476 0010 | 0025 | 005 | 10alS | cumple
V-3(25x40) BsaH2 | H° Cf;”e 4 2 0.020436 0.010 | 0025 | 005 | I0alS | cumple
V-3(25%40) Bs3H2 |7° C’y eg"e > 2 0.015891 0010 | 0025 | 005 | I0aLlS | cumple
V-3(25x40) BoHa |5 Cf;tre 6 2 0.012367 0010 | 0025 | 005 | I0alS | cumple
V-3(25x40) BgHa |F° C;e;"e 7 2 0.010136 0010 | 0025 | 005 | 10aLlS | cumple
V-3(25x40) B5OHG | O g'ye:"e 2 0.022268 0010 | 0.025 | 005 | 10alS | cumple

Tabla 1.21: Desempeno de muros de concreto armado en la direccion X para BSE-1E

Rotacion plastica (rad)| Limites de aceptacion (rad) | gstado de
Tipo de muro Codigo | Ubicacién Nivel para el 6t de la Condicion
la rotula
demanda BSE-2E 10 LS cp
MURO C°A%(25¢cm) wao |H€ A’y eznt'e ! 1 0.00473 0.005 | 0.015 | 0.020 <10 cumple
Eje A, 4
MURO C°A*(25¢m) w1z |[¢ ., e;"e 1 0.00500 0005 | 0.015 | 0.020 10 cumple
Eje A, ent
MURO C°A°(25cm) | w21 | ¢ . ve: e 1 0.00500 0.005 | 0.015 | 0.020 10 cumple
MURO C°A*(25¢cm) wr |He A‘y 99""9 8§ 0.00491 0.005 | 0015 | 0020 | <O cumple
Eje C, tre 1
MURO C°A*(25¢cm) wig | ., EZ” e 1 0.00483 0.005 | 0.015 | 0.020 <10 cumple
MURO C°A%(25¢cm) wia |5€ C'y esn”e 4 1 0.00952 0.005 | 0.015 | 0.020 <10 cumple
=
MURO C°A*(25¢m) wig |[¢ C’y eg"e 5 1 0.00497 0.005 | 0.015 | 0.020 <10 cumple
Eje C,entre 8
MURO C°A%(25¢cm) we | ye; re 1 0.00965 0.005 | 0.015 | 0.020 <10 cumple
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Tabla 1.22: Desempeno de muros de concreto armado en la direccion X para BSE-2E

Rotacion plastica (rad)| Limites de aceptacion (rad) | gstado de
Tipo de muro Codigo | Ubicacion Nivel para el 6t de la Condicion
la rotula
demanda BSE-2E 10 Ls cp
Eje A, 1
MURO C°A*(25¢m) w2o |7¢ ., ezn"e 1 0.00473 0.005 | 0.015 | 0.020 <10 cumple
Eje A, tre 4
MURO C°A°(25cm) w1z [ ¢ ., ES" re 1 0.00500 0.005 | 0.015 | 0.020 10 cumple
MURO C°A’(25cm) | w21 | F® :y e;"e 1 0.00500 0.005 | 0.015 | 0.020 10 cumple
Eje A, tre 8
MURO C°A*(25¢cm) wy |7¢ ., e; e 1 0.00491 0.005 | 0.015 | 0.020 <10 cumple
MURO C'A°(25cm) | wig |F° C'y ezn”e oo 0.00483 0005 | 0015 | 0020 | <IO cumple
£ n
MURO C°A*(25¢cm) wis |¢ C’y e;"e 1 0.00952 0.005 | 0.015 | 0.020 <10 cumple
MURO C°A%(25¢cm) wig |5€ C’y esn"e > 1 0.00497 0.005 | 0.015 | 0.020 <10 cumple
MURO C°A*(25¢cm) we |H° Cf;"e 8 1 0.00965 0.005 | 0015 | 0020 | <O cumple

ANEXO-12: Desempeno de los componentes estructurales para el peligro sis-
mico BSE-1E y BSE-2E en la direcciéon Y (estructura reforzada)

Tabla 1.23: Desemperno a flexion de las columnas en la direccién Y para BSE-1E

Rotacion plastica Limite de aceptacion (rad) | Estado de
Tipo de columna | Codigo | Ubicacién Nivel (rad) en el 6t para Condicion
el sismo BSE-1E 10 Ls cp la rotula
C-2.2(30X40) C2H4 Eje A 2 0.000312 0.0047 | 0.029 | 0.0400 <I0 cumple
C-2.2(30%40) C5H4 Eje A 2 0.000303 0.0047 | 0.029 | 0.0400 <Io cumple

Tabla 1.24: Desempeno a flexion de las columnas en la direccién Y para BSE-2E

Rotacion plastica | Limite de aceptacion (rad) Estado de
Tipo de columna | Codigo | Ubicacion Nivel (rad) en el 6t para Condicion

el sismo BSE-1E 10 LS CcP la rotula
C-2.2(30X40) ClH4 | EjeAy2 2 0.00108 0.0046 | 0.0306| 0.0428 <10 cumple
C-2.2(30X40) C2H4 | EjeAy3 2 0.00159 0.0046 | 0.0306| 0.0428 <10 cumple
C-2.2(30X40) C3H4 | EjeAy4 2 0.00105 0.0046 | 0.0306| 0.0428 <10 cumple
C-2.2(30X40) | C4H4 | EjeAy6 2 0.00103 0.0046 | 0.0306| 0.0428 <10 cumple
C-2.2(30X40) C5H4 | EjeAy7 2 0.00151 0.0046 | 0.0306| 0.0428 <10 cumple
C-2.2(30X40) C6H4 | EjeAy8 2 0.00101 0.0046 | 0.0306| 0.0428 <10 cumple
C-2.2(30X45) | C12H5 | EjeCy2 1 0.00090 0.003 |0.0177| 0.0278 <10 cumple
C-2.2(30X45) | C11H5 | EjeCy3 1 0.00053 0.003 |[0.0177| 0.0278 <10 cumple
C-2.2(30X45) | C10HS | EjeCy4 1 0.00088 0.003 | 0.0177| 0.0278 <10 cumple
C-2.2(30X45) C9H5 | EjeCy6 1 0.00083 0.003 |0.0177| 0.0278 <10 cumple
C-2.2(30X45) C8H5 | EjeCy7 1 0.00051 0.003 |[0.0177| 0.0278 <10 cumple
C-2.2(30X45) C7HS | EjeCy8 1 0.00093 0.003 |[0.0177| 0.0278 <10 cumple
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Tabla 1.25: Desempertio a flexion de las vigas en la direcciéon Y para BSE-1E

. . Limites de aceptacion (rad)
Tipo de viga Codigo | Ubicacion Nivel Rotacion plastica Estado de Condicion
(rad) para el &t de la rotula
la demanda BSE-1E 10 Ls cp
V-2.1(25x50) B2ong | eV 1 0.00460 0.010 | 0.025 | 0.05 <10 cumple
entre A-B
Eje 1
V-2.1(25x50) B19H5 1€ 1 0.00302 0.010 | 0.025 0.05 <10 cumple
entre B-C
Eje 5
V-2.1(25x50) BISHE | ¢~ 1 0.00494 0.010 | 0.025 | 0.05 <10 | cumple
entre A-B
o
V-2.1(25x50) B14H5 e 5, 1 0.00291 0.010 | 0.025 0.05 <10 cumple
entre B-C
Eje 9,
V-2.1(25x50) B11H5 i 1 0.00452 0.010 | 0.025 0.05 <10 cumple
entre A-B
Eje 9,
V-2.1(25x50) B10H5 /e 1 0.00297 0.010 | 0.025 | 0.05 <10 cumple
entre B-C

Tabla 1.26: Desempernio a flexion de las vigas

en la direccion Y para BSE-2E

Rotaci lasti Limite de aceptacion (rad) Estado de
Tipo de viga Codigo Ubicacion Nivel otacion plastica Condicion
(rad) para el &6t de la rotula
la demanda BSE-1E 10 LS cp
Eje 9, entre C
V-2.2(25x50) B11H6 | ’yeg re 1 0.01939 0010 | 0025 | 005 | 10als | cumple
V-2.1(25x50) B10H6 |/ 9’ye:tre Bl 1 0.01105 0010 | 0025 | 005 | 10als | cumple
Eje 8, entre C
V-1.1(30x65) BiHE | € 'ye: re 1 0.00048 0010 | 0025 | 0.05 <10 cumple
Eje 7, entre C
V-1.1(30x65) B6HE | ¢ ye: re 1 0.00182 0.010 | 0.025 | 0.05 <lo cumple
=
V-1.1(30x65) BSHE | ¢ s’ye:"ec 1 0.00050 0010 | 0025 | 0.05 <10 cumple
Eje 5, entre C
V-2.2(25x50) B15H6 | ¢ ’yeg re 1 0.02009 0010 | 0.025 | 0.05 | 10aLs | cumple
V-2.1(25x50) B1ane | S’VE/:"e Bl 1 0.01197 0010 | 0025 | 005 | 10als | cumple
Eje 4, entre C
V-1.1(30x65) BaHe | ¢ 'ye: re 1 0.00046 0010 | 0025 | 0.05 <lo cumple
Eje 3, entre C
V-1.1(30x65) B3HE | ¢ ye: re 1 0.00068 0010 | 0025 | 0.05 <lo cumple
Eje 2
V-1.1(30x65) B2HE | € ’ye:"ec 1 0.00128 0010 | 0025 | 0.05 <10 cumple
Eje 1, entre C
V-2.2(25x50) B22H6 | ¢ ’yeg re 1 0.01963 0010 | 0025 | 005 | 10als | cumple
V-2.1(25x50) B19H6 |/ 1’ye:"e Bl 1 001114 0010 | 0025 | 005 | 10als | cumple

Tabla 1.27: Desempeiio a flexion de los muros de concreto armado en la direccion Y para

BSE-1E
X X Limites de aceptacion (rad)
Tipo de muro Codigo Ubicacion Nivel Rotacion plastica Estado de Condicion
(rad) para el 6t de la rotula
la demanda BSE-2E 10 Ls cp
MURO C°A°(30cm)| W1 Eje 1 1 0.00450 0.005 0.015 0.020 <10 cumple
MURO C°A°(30cm)| W3 Eje 5 1 0.00482 0.005 0.015 0.020 <10 cumple
MURO C°A°(30cm) W2 Eje 9 1 0.00445 0.005 0.015 0.020 <10 cumple
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Tabla 1.28: Desempeiio a flexion de los muros de concreto armado en la direccion Y para

BSE-2E
Rotacion plastica Limite de aceptacion (rad) Estado de
Tipo de MURO Codigo Ubicacion Nivel (rad) para el 6t de la |a rotula Condicion
demanda BSE-2E 10 LS cpP
MURO C°A°(30cm) W1 Eje 1 1 0.0149 0.005 0.015 0.020 I0alLs cumple
MURO C°A°(30cm) w3 Eje 5 1 0.0148 0.005 0.015 0.020 I0alLs cumple
MURO C°A°(30cm) w2 Eje 9 1 0.0149 0.005 0.015 0.020 I0alLs cumple

Tabla 1.29: Desempeno a compresion de los muros de albanileria en la direccion Y para

BSE-1E
Demanda de fuerza L. i
. . . Limites de aceptacion
. . L ) axial entre Resistencia Estado de .
Tipo de muro Codigo Ubicacion Nivel A Condicion
a la fuerza axial la rotula
10 LS cp
(Pu/Pn)
Eje 1 entreBy
Alb. 1 (h=2.65m) D7H2 c 2 0.306 0.33 0.75 0.9 <10 cumple
Eje lentreAy
Alb. 1 (h=3.45m) D8H1 B 1 0.268 0.33 0.75 0.9 <I0 cumple
Eje 5 entre B
Alb. 1 (h=2.65m) | D10H2 |7€ 92 resy 2 0.320 033 0.75 0.9 <lo cumple
Eje5entre Ay
Alb. 1 (h=3.45m) D9H1 B 1 0.279 0.33 0.75 0.9 <10 cumple
Eje 9 entre B
Alb. 1 (h=2.65m) | D11H2 |7€ ez resy 2 0318 0.33 0.75 0.9 <lo cumple
Eje 9 entre A
Alb.1(h=3.45m) | D12H1 [7€ eg refy 1 0.326 0.33 0.75 0.9 <lo cumple
Tabla 1.30: Desempeino a compresiéon de los muros de albanileria en la direccion Y para
BSE-2E
Deman.dla detfuerza Limites de aceptacion Estado d
Tipo de muro Codigo Ubicacién Nivel af(la erT re stado de Condicion
Resistencia a la la rotula
fuerza axial (Pu/Pn) 10 Ls cp
Eje 1 entre B
Alb. 1 (h=2.65m) | D7H1 | € ;2 re 2 1.261 033 | 075 0.9 >CP | nocumple
Eje 1 entre A
Alb. 1 (h=3.45m) | D8H2 |~ /B 2 1.230 0.33 0.75 0.9 >CP | nocumple
Eje 5 entre B
Alb. 1 (h=2.65m) | D10H1 ) yC 1 1.353 0.33 0.75 0.9 >CP no cumple
Eje 5 entre A
Alb. 1 (h=3.45m) | DOH2 |~ /B 1 1.245 0.33 0.75 0.9 >CP | nocumple
Eje 9 entre B
Alb. 1 (h=2.65m) | D11H2 | € ;2 re 2 1.237 033 | 075 0.9 >CP | nocumple
Eje 9 entre A
Alb. 1 (h=3.45m) | D12H2 | ¢ ;; re 2 1210 033 | 075 0.9 >CP | nocumple
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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

Ve:=0.53-1/210 -30-45-kgf =10368.58 kgf

d:=26 cm fy:=4200

kgf
C’I’I’L2

Av:=0.7097 cm? 5:=10 cm
Resistencia al cortante proporcionada por el refuerzo

d
Vs:i=2+Av. fy.—=15499.848 kgf
s

Resistencia nominal al cortante: [ Vn:=Ve+Vs=25868.428 kgf

Columna 25x40
Vei=0.53+1/210 - 25+ 40 - kgf = 7680.43 kgf
d:=21 cm =200 ~97
cm

Av:=0.7097 cm? s:=10 cm
d
Vs:i=2+.Av.fy.—=12519.108 kgf
s

Vn:=Ve+Vs=20199.538 kgf
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ANEXO-14: Calculo de la resistencia a compresion 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 kot Resistencia caracteristica a compresion axial de la albariileria
sz
k . . . L
fv:=5.1 gJ: Resistencia caracteristica de la albafileria al corte
cm
tm:=21.5 cm Espesor del muro H:=3.15m Altura del entrepiso
h:=H—-0.50 m=2.65 m Altura del muro L:=42m Longitud entre eje de la

columna
Em:=500-fm=(1.716-10") Pa  Modulo de Elasticidad de la albafiileria

Ec:=15000-1/210 ng: =(2.132:10") Pa Modulo de Elasticidad del concreto
cm
bc:=25 cm hc:=40 cm Dimensiones de la columna
be+he® 4 . . .
Ic:= =0.001 m Momento de inercia l:=L—hc=3.8 m Longitud del muro

de la columna

0:=atan (i):0.563 angulo de inclinacion d:=\h> +1°> =4.633 m Longitud del puntal
L del puntal equivalente 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 ( A, ) segun Staffor-
Smith y Carter (1969).

A= Em-tm-s1n(2-9) —1.025 i
4.Fc-Ic-h m

a:=0.175-d- (- H) '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 albafiileria
An:=l-tm  Area neta transversal de la junta
Rcorte:=An- fv=41667 kgf Resistencia al corte del puntal de albanileria

Resistencia a compresion (Rpuntal), el cual gobierna la resistencia de la rotula
plastica, y sera elegido el menor valor entre:

Rpuntall := Rer = 38168.806 kgf Rpuntal2 =2 _ 4926761 kgf

cos(e)

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 (Muro Soga h=2.55m)
1er, 2do y 3er Piso (Alb. 2)

1. Datos: kaf
fm:=35 91 Resistencia caracteristica a compresion axial de la albariileria
cm2
k . . - S
fv:=5.1 gJ: Resistencia caracteristica de la albafileria al corte
cm
tm:=11.5 cm Espesor del muro H:=3.15m Altura del entrepiso
h:=H—0.6 m=2.55 m Altura del muro L:=42m Longitud entre eje de la

columna
Em:=500-fm=(1.716-10°) Pa  Modulo de Elasticidad de la albafiileria

Be:=15000+y/210 79/ _ (2.132-10") Pa Modulo de Elasticidad del concreto

2

cm
bc:=30 cm hc:=40 cm Dimensiones de la columna
be+he? 4 . . .
Ic:= =0.002 m Momento de inercia l:=L—hc=3.8 m Longitud del muro

de la columna

0:=atan (ﬁ) =0.546 angulo de inclinacion d:=\h® +1°> =4.576 m Longitud del puntal
L del puntal equivalente 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 ( A, ) segun Staffor-

Smith y Carter (1969).

1
n
Em. -sin(2- 1
= m-tm-sin(2-0) i
4.FEc-Ic-h m
—0.4
a:=0.175-d+(\;-H) =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 albafiileria
An:=l-tm  Area neta transversal
Rcorte:=An- fv=22287 kgf Resistencia al corte del puntal de albanileria

Resistencia a compresion (Rpuntal), el cual gobierna la resistencia de la rotula
plastica, y sera elegido el menor valor entre:

Rcorte

Rpuntall := Rer=21817.69 kgf Rpuntal2 := =26073.146 kgf

cos 9)

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 g{ Resistencia caracteristica a compresion axial de la albanileria
cm
k . . - T
fv:=5.1 g‘i Resistencia caracteristica de la albaileria al corte
cm
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:=4.2m Longitud entre eje de la

columna
Em:=500-fm=(1.716-10°) Pa  Modulo de Elasticidad de la albaiiileria

Bei=15000-y/210 ~9/ — (2.132.10") Pa Modulo de Elasticidad del concreto

2

cm
bc:=30 cm hc:=40 cm Dimensiones de la columna
bC . h,CB 4 . . .
Ic:= T =0.002 m Momento de inercia l:=L—bc=3.9 m Longitud del muro

de la columna

0:=atan (ﬁ) =0.211 angulo de inclinacion d:=\/h® +1* =4.002 m Longitud del puntal
L del puntal equivalente 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 (A, ) segun Staffor-
Smith y Carter (1969).

1
"
A= Em-tm-sin(2-0) —0.901 1
4.FEc-Ic-h m
—0.4
a:=0.175-d-(A\;-H) =0.462m Ancho del puntal equivalente

3. Comportamiento Carga-Deformacion del Puntal
Rer:=a-tm-fm=18575.785 kgf  Resistencia al aplastamiento del puntal de albafileria
An:=l-tm  Area neta transversal
Rcorte:=An- fv=22873.5 kgf Resistencia al corte del puntal de albarileria

Resistencia a compresion (Rpuntal), el cual gobierna la resistencia de la rotula
plastica, y sera elegido el menor valor entre:

Rcorte

cos(e)

Rpuntall := Rer=18575.785 kgf Rpuntal2:= =23392.763 kgf

Elegir la menor resistencia a compresion del puntal, para la verificacion de la
demanda:

158



METODO DEL PUNTAL DI AGONAL EQUI VALENTE (alfeizar h=1.75m)

1er (Alb. 4)
1. Datos: kaf

fm:=35 % Resistencia caracteristica a compresion axial de la albariileria

cm

k . . I L
fv:=5.1 gf2 Resistencia caracteristica de la albafileria al corte

cm
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:=42m Longitud entre eje de la

columna
Em:=500-fm=(1.716-10°) Pa  Modulo de Elasticidad de la albafiileria

Be:=15000-y/210 797 _ (2.132-10") Pa Modulo de Elasticidad del concreto

2

cm
bc:=30 cm hc:=45 cm Dimensiones de la columna
be+he? 4 . . .
Ic:= =0.002 m Momento de inercia l:=L—bc=3.9 m Longitud del muro

de la columna

0:=atan (ﬁ) =0.395 angulo de inclinacion d:=\h®+1> =4.275 m Longitud del puntal
L del puntal equivalente 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 ( A, ) segun Staffor-
Smith y Carter (1969).

1
n
Em-tm-sin(2-
= m-tm-sin(2-0) =0.801i
4.FEc-Ic-h m
.4
a:=0.175-d+(\;+H) =0.517m Ancho del puntal equivalente

3. Comportamiento Carga-Deformacion del Puntal
Rcr:=a+tm-+fm=20790.422 kgf  Resistencia al aplastamiento del puntal de albafiileria
An:=l-tm  Area neta transversal
Rcorte:=An- fv=22873.5 kgf Resistencia al corte del puntal de albanileria

Resistencia a compresion (Rpuntal), el cual gobierna la resistencia de la rotula
plastica, y sera elegido el menor valor entre:

t
Rpuntall := Rer = 20790.422 kgf Rpuntai2:= 1T _ 94779 625 kgt

cos(e)

Elegir la menor resistencia a compresion del puntal, para la verificacion de la
demanda:
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ANEXO-15: Calculo de la resistencia a compresién 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 LQ Modulo de corte sin refuerzo
cm

k
Gmr:=Inc-Gm=9310 gf Modulo de corte con refuerzo
cm

G k

Bmi= M _ 93975 K9S Modulo de Elasticidad de la albaiiileria
0.4 cm

E k
fm::—m:46.55 af Resistencia caracteristica a compresion axial de la albafiileria

500 cem?

k k
fv:=Inc-5.1 gJ: =6.783 LJ: Resistencia caracteristica de la albaileria al corte,
cm cm 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:=42m Longitud entre eje de la
K K columna
Be=15000-1210 9 — (2174.10°) %92 Modulo de Basticidad del concreto
cm? cm?
bc:=25 cm hc:=40 cm Dimensiones de la columna
mc:=150 cm Dimensiones del muro de concreto
be-hc® hc
Ic::i:().OOl m! Momento de inercia de l::L———E:3.25 m  Longitud
la columna 2 2 del muro

h
0:=atan (—) =0.815 angulo de inclinacion del  d:=\/ h> +1> =4.74 m  Longitud del puntal
! puntal equivalente 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).

1
4

Eme+tm-sin(2-06 1
)\1 = metm Sln( ) =1.057 —
4.FEc-Ic-h m

—0.4

a:=0.175+d« (Al-H> =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 albariileria
An:=l-tm Area neta transversal de la junta

Rcorte:=An.fv=47396.213 kgf  Resistencia al corte del puntal de albafriileria

Resistencia a compresion (Rpuntal), el cual gobierna la resistencia de la rotula plastica,
y sera elegido el menor valor entre:

Rcorte

Rpuntall := Rer =46865.907 kgf Rpuntal2:=
cos(6)

=69121.553 kgf

Eligir la menor resistencia a compresion del puntal, para la verificacion de la demanda.
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Mur zaH=2.65m (Alb. 2

1. Datos:
Inc:=1.33 Incremento de modulo de corte en 33%, por refuerzo con mallas
& electrosoldadas
Gm:=7000 g): Modulo de corte sin refuerzo
cm
k
Gmr:=Inc-Gm=9310 af Modulo de corte con refuerzo
cm

G k

Bm =G o307 F9I Modulo de Elasticidad de la albafiileria
0.4 cm2

FE k
fm::—m:46.55 af Resistencia caracteristica a compresion axial de la albafiileria

500 cm?

k k
fv:i=Inc-5.1 gJ: =6.783 9f Resistencia caracteristica de la albafiileria al corte,
cm cm 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:=42m Longitud entre eje de la
& K columna
Ec:=15000-4/210 Lf: (2.174- 105> Lf Modulo de Elasticidad del concreto
cm? cm?

bc:=25 cm hc:=40 cm Dimensiones de la columna

mc:=150 cm Dimensiones del muro de concreto

= be«he® he mec
C12

=0.001 m* Momento de inerciade [:=L—————=3.25m  Longitud
la columna 2 2 del muro

Ic:

h
0:=atan (—) =0.684 angulo de inclinacion del ~ d:=Y/ h*> +1> =4.193 m  Longitud del puntal
l puntal equivalente 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).

(Em-tm-sin(Q-e) ! 1
Al::

=1.124 —
4.FEc-Ic-h m

—0.4

a:=0.175-d+(\;-H) ' =0.443 m Ancho del puntal equivalente
3. Comportamiento Carga-Deformacion del Puntal

Rcer:=a-tm-fm=44294.847 kgf  Resistencia al aplastamiento del puntal de albaiiileria
An:=l-tm  Area neta transversal de la junta

Rcorte:=An- fv=47396.213 kgf Resistencia al corte del puntal de albafiileria

Resistencia a compresion (Rpuntal), el cual gobierna la resistencia de la rotula plastica,
y sera elegido el menor valor entre:

Rcorte
cos(0)

Eligir la menor resistencia a compresion del puntal, para la verificacion de la demanda.

Rpuntall := Rer=44294.847 kgf Rpuntal2:= =61154.929 kgf
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