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RESUMEN

Actualmente en el Perl existen numerosas estructuras educativas que presentan
caracteristicas inadecuadas para sobrevivir a la ocurrencia de un gran sismo. Muchas de
estas son edificaciones antiguas fueron construidas con normativas anticuadas, como es
el caso de la facultad de Ingenieria Industrial de la Universidad Nacional de San Agustin
Arequipa. Esta edificacion fue concebida con el criterio de los poérticos principales y sin
considerar los requisitos de rigidez lateral minima, establecidos al dia de hoy como un
estandar del disefio sismico. Es asi que en este trabajo de investigacion se hace uso del
analisis estético no lineal con la finalidad de evaluar el desempefio sismico y asi determinar
de manera cuantitativa las formas de falla de esta estructura. Asimismo, se propone un
método de reforzamiento practico y econémico para lograr un nivel de desempefio sismico
adecuado a los estandares de las actuales normativas de disefio sismico. Los resultados
encontrados muestran que la estructura es, en efecto, propensa al colapso estructural y
que la propuesta de reforzamiento logra un nivel de desempefio sismico razonable y

adecuado que garantice la estabilidad de la estructura analizada.

Palabras Clave: Estructuras, sismorresistente, reforzamiento, desempefio sismico,

edificaciones.
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ABSTRAT

Currently in Peru there are numerous educational structures that have inadequate
characteristics to survive the occurrence of a great earthquake. Many of these are because
they are old buildings that were built with outdated regulations, as is the case of the faculty
of psychology at UNSA. This building was conceived with the criteria of the main frames
and without considering the minimum lateral stiffness requirements, established today as a
seismic design standard. Thus, in this research work, nonlinear static analysis is used in
order to evaluate the seismic performance and thus quantitatively determine the failure
forms of this structure. Likewise, a practical and economical reinforcement method is
proposed to achieve a level of seismic performance adequate to the standards of the current
seismic design norms. The results found show that the structure is, in effect, prone to
structural collapse and that the reinforcement proposal achieves a reasonable and
adequate level of seismic performance that guarantees the stability of the analyzed

structure.

Keywords: Structures, earthquake resistance, reinforcement, seismic performance,

buildings.
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INTRODUCCION

Nuestro pais al encontrarse en una zona altamente sismica corremos el peligro de estar
expuestos a un evento sismico impredecible y segun estudios de SENCICO tenemos un
90% de edificaciones con deficiencias estructurales por lo que el presente trabajo de
investigacion se centra en el estudio del comportamiento de una edificacién con sistema
estructural mixto de porticos de concreto armado y sistema de albafiileria confinada
sometida a la accion de un sismo con niveles de aceleracion lateral consecuentes con la
norma peruana de disefio sismico; por lo que el objetivo del presente trabajo es identificar
las mejoras del desempefio sismico luego de proponer una técnica de reforzamiento y el
estudio de su comportamiento estructural debido a las mismas demandas de aceleracion.
Para el desarrollo del presente trabajo se ha divido en cinco capitulos que se describen a

continuacion:

En el capitulo I, se describe el planteamiento del problema que es una sintesis de la
realidad problematica. Asi mismos se presenta los objetivos del trabajo de investigacion,

asi como las limitaciones de las mismas y presentando variables.

En el capitulo Il, se presenta el marco conceptual y marco teorico establecido y utilizado
para este trabajo de investigacion con los cuales se pretende dar fundamento y soporte a

la investigacion.

En el capitulo Ill, se presenta la metodologia empleada en el presente trabajo. En este
capitulo se puntualiza las técnicas, instrumentos y herramientas que nos ayudaran con el

tratamiento de la muestra para alcanzar los objetivos propuestos.

El capitulo 1V, se presentan los resultados obtenidos de la aplicacion de la metodologia
propuesta a la medicién de los efectos deseados. En este sentido se muestran los
resultados obtenidos del andlisis estructural, tanto lineal como no lineal a la evaluacion de
la respuesta sismica de la estructura analizada. Teniendo una discusién que nos llevara al
capitulo V en el cual se presentan la conclusiones y recomendaciones obtenidas en el
proceso de la investigacion. Y finalmente se tienen los anexos los cuales son documentos

gue brindan soporte al instrumento y datos necesarios para la investigacion.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento, delimitacion y formulacién de problema
1.1.1. Planteamiento del problema

Los sismos son fenédmenos recurrentes en todo el mundo y causa multiples dafios en los
diferentes tipos de construcciones. Estos dafios dependen de las caracteristicas, tanto del
sismo como de las edificaciones afectadas. Debe tenerse en cuenta que los sismos son
impredecibles y no pueden evitarse, minimizarlos ni erradicarlos, pero si puede mejorarse
el desempefio sismico de las construcciones existentes y futuros mediante métodos de
reforzamiento estructural y disefios innovadores. Algunos de los sismos mas importantes
ocurridos en los afios recientes fueron los de Ecuador, en el 2016; México, en el 2017; y
Chile en el 2010. En las figuras 1, 2 y 3, se muestran los eventos devastadores de los

sismos.

En la Tabla 1 se presenta las pérdidas estimadas en numerosos terremotos del mundo.

Figura 1. Efectos devastadores del terremoto de Ecuador del 2016 en la infraestructura civil. Esta
imagen corresponde a la localidad de Pedernales en la provincia de Manabi, tomada el 16 de abril
de 2016. Tomado del diario El Universo (2). Disponible en:
https://www.eluniverso.com/noticias/ecuador/desastres-misiones-guerras-sismos-entre-coberturas-
relevantes-nota/



Figura 2. Terremoto mtraplaca de México en eI D.F.
Tomada de Vasquez(2). Disponible en: https://www.bbc.com/mundo/noticias-america-latina-
41481250

b1
0y

Figura 3. Efectos devastadores del terremoto de Chile en el 2010. Edificio colapsado en Santiago
de Chile. Tomada de Basulto(3). Disponible en: https://www.archdaily.pe/pe/02-37979/terremoto-en-
chile.

Como se puede apreciar, los terremotos no solo impactan de manera negativa en la vida
de las personas, sino también en su economia, reflejadas en pérdidas materiales como

viviendas, vias de comunicacion, negocios, vehiculos, etc.


https://www.bbc.com/mundo/noticias-america-latina-41481250
https://www.bbc.com/mundo/noticias-america-latina-41481250
https://www.archdaily.pe/pe/02-37979/terremoto-en-chile
https://www.archdaily.pe/pe/02-37979/terremoto-en-chile

Tabla 1. Pérdida en vidas humanas y materiales debido a terremotos en los
tltimos afos en el mundo.

Localidad Pérdidas |
0 2000 Aho de matesiales N.° de
| alecloda | ocumenc. | Magnitud | X 104 US § ﬁl‘.‘.‘lll'ltﬂ!i
| AMaske 1964 B 4 540 131 |
Niigata 1964 75 600 26
Camacas 1947 K 180 285
| Ancash 1970 18 = 500 52000
| s remande | 1671 6.4 535 65 |
Monagua 1972 56 800 8,000
Guatemala 1976 15 1.100 22800
| Tang-Shan 1974 78 - 242789
| Flipinas 1976 - 130 8000 |
Friuali 1974 &3 2000 Qg
Bucarast 1677 7, 800 1.570
San Juan 1977 7.4 250 &5
| Charco 1979 7, 50 643 |
b El Asniam 1980 73 1.000 2633
Inpinic 1980 &8 = 5000 2735
Cucuta 1981 5.5 5 50
{ Popayan 1583 55 400 350
| Udiieo 1985 15 2200 177 |
México 1985 8.1 = 5000 7000
10.000
5 Sakador 1084 55 1,750 1.200
| “Whittier 1687 59 358 3
Ecuader 1987 A 2500 | 1.100 |

Nota. Tomado de Loa (4).

En la actualidad, los sismos representan una de las mas grandes amenazas naturales para
el Perq, por estar ubicado en la zona de mayor actividad sismica del mundo, denominada
el Cinturén de Fuego del Pacifico. A esto se agrega el hecho de que el 70% de las
edificaciones en el pais (5), de acuerdo con la Camara Peruana de la Construccion,
presentan deficiencias estructurales que las hace mediana y severamente vulnerables a la

accién de un sismo, como se puede ver en la Figura 4.

Un ejemplo es el pabellon de la Escuela de Ingenieria Industrial de la Universidad Nacional
San Agustin (UNSA) que presenta una serie de deficiencias estructurales que podrian
llevarlo al colapso en caso de ocurrir un sismo fuerte. Ante esta realidad, el presente trabajo
pretende aplicar el método del encamisado de elementos estructurales con la finalidad de

mejorar el desempefio sismico de esta edificacion.
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Figura 4. Ejemplo de vivienda estructuralente vulnerable.
Tomado de Radio Programas del Peru (5). Disponible en https://rpp.pe/economia/economia/capeco-
el-70-de-viviendas-en-lima-son-construidas-sin-normas-tecnicas-noticia-1078934

1.1.2. Delimitacion del problema

El problema del estudio se circunscribe al departamento de Arequipa, especificamente a la
Facultad de Ingenieria Industrial de la Universidad Nacional de San Agustin. El edificio
analizado fue un bloque de tres niveles basado en poérticos de concreto y sistemas de

albafiileria confinada, considerando el suelo caracteristico.
1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema general.

e ;/Qué mejoras en el desempefio sismico se pueden lograr mediante el encamisado
de elementos estructurales en el pabellon de la Escuela Profesional de Ingenieria

Industrial de la Universidad Nacional de San Agustin?
1.2.2. Problemas especificos

e ;Qué mejoras en la ductilidad se logran aplicando el encamisado de elementos
estructurales en el pabellon de la Escuela Profesional de Ingenieria Industrial de la
Universidad Nacional de San Agustin?

e ;/Qué mejoras en la resistencia lateral se logran aplicando el encamisado de
elementos estructurales en el pabellon de la Escuela Profesional de Ingenieria

Industrial de la Universidad Nacional de San Agustin?



e /Qué mejoras en la rigidez se logran aplicando el encamisado de elementos
estructurales en el pabellon de la Escuela Profesional de Ingenieria Industrial de la

Universidad Nacional de San Agustin?
1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general

e Identificar las mejoras del desempefio sismico mediante el encamisado de elementos
estructurales en el pabellén de la Escuela Profesional de Ingenieria Industrial de la

Universidad Nacional de San Agustin.
1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar la ductilidad por el uso del encamisado de elementos estructurales en el
pabellon de la Escuela Profesional de Ingenieria Industrial de la Universidad Nacional
de San Agustin.

e Determinar la resistencia lateral lograda por el uso del encamisado de elementos
estructurales en el pabellon de la Escuela Profesional de Ingenieria Industrial de la
Universidad Nacional de San Agustin.

e Determinar las mejoras de rigidez obtenidas por el uso del encamisado de elementos
estructurales en el pabellén de la Escuela Profesional de Ingenieria Industrial de la

Universidad Nacional de San Agustin.
1.4. Justificacion de la investigacion
1.4.1. Justificacion metodolégica

El presente trabajo de investigacion permitird establecer y delimitar una metodologia sélida
y critica que permita la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de una edificacion de
concreto armado o una edificacion hibrida con sistemas estructurales basados en concreto
armado en una direccién y albafileria confinada en la direccion transversal, es asi que su
importancia metodoldgica radica en que nos permitira tener una secuencia légica y valida
para cuantificar pardmetros de respuesta sismica en el caso de edificaciones existentes.
En cuanto al reforzamiento estructural, el presente trabajo de investigacion plantea
igualmente una metodologia basada en la mecénica computacional y la mecénica de

materiales que nos permita determinar si la propuesta de reforzamiento es adecuada o no.



1.4.2. Justificacion social

La aplicacion de estos métodos practicos y accesibles le permitiran a la poblacion
estudiantil continuar con sus estudios, y evitar pérdidas econémicas para la universidad y
los estudiantes por el colapso de las estructuras. También se podra garantizar la seguridad
de los estudiantes y del personal administrativo que utilizan la instalacién analizada. Por
ultimo, el reforzamiento de la estructura intervenida permitira que esta sobreviva a un sismo
de gran magnitud, salvaguardando la integridad de sus usuarios. A su vez, sSi ocurriera un
sismo de gran magnitud esta edificacion podra servir de refugio para la poblacion

damnificada, ya que pertenece al Estado y esté al servicio de la comunidad.
1.5. Hipé6tesis y descripcion de variables

1.5.1. Hipétesis

1.5.1.1. Hip6tesis de investigacion.

e El uso del encamisado en elementos estructurales permite incrementar de manera
sustancial el desempefio sismico del pabellébn de la Escuela Profesional de

Ingenieria Industrial de la Universidad Nacional de San Agustin.
1.5.1.2. Hipotesis nula.

e El encamisado de columnas no tiene efecto en la mejora del desempefio sismico
en la Escuela Profesional de Ingenieria Industrial de la Universidad Nacional de San

Agustin.
1.5.1.3. Hipotesis especificas.

e El uso del encamisado de elementos estructurales permite incrementar la ductilidad
del pabellén de la Escuela Profesional de Ingenieria Industrial de la Universidad
Nacional de San Agustin.

e El uso del encamisado de elementos estructurales permite incrementar la resistencia
lateral del pabellobn de la Escuela Profesional de Ingenieria Industrial de la
Universidad Nacional de San Agustin.

e El uso del encamisado de elementos estructurales permite incrementar la rigidez del
pabellon de la Escuela Profesional de Ingenieria Industrial de la Universidad Nacionall

de San Agustin.



1.5.2. Descripcion de variables

1.5.2.1. Variable 1.

e Encamisado de elementos estructurales de concreto armado: Es el método
implementado para aumentar la seccion transversal de una columna. En la préctica,
consiste en incrementar la seccidon mediante el armado de nuevos elementos de

concreto armado (6).
1.5.2.2. Variable 2.

e El desempefio sismico de la estructura de concreto armado: Es la forma cémo
la estructura responde ante las fuerzas laterales inducidas por la acciéon de un sismo;

y que caracterizarse por funciones de desplazamientos (6).

La operacionalizacion de variables puede verse en la Tabla 2.



Tabla 2. Tabla de Operacionalizacion de Variables

Variable Definiciéon Operacional Dimension Indicador Unlda_d L= Esca_la_ gle
medida medicion
Variable 1: Con la ayuda de las férmulas de disefio  Incremento de la  Area de cm? Intervalo
Encamisado de de hormigén armado, es posible seccion de concreto
elementos aumentar la superficie en la seccién transversal de
estructurales. transversal de los elementos concreto
estructurales, y este método también Cuantia de Area de acero cm? Intervalo
puede utilizarse para determinar la acero
demanda de flexion. La cantidad de
acero que se utilizara se determinara
por las férmulas de disefio que se
utilizan.
Variable 2: El La respuesta de una estructura de Resistencia Fuerza maxima Tn Intervalo
desempenfio sismico hormigon resistente a los terremotos en  lateral lateral.
de la estructura. términos de resistencia lateral y dureza  Ductilidad Desplazamient mm Intervalo
puede representarse por la forma que o de fluencia.
adopta durante un terremoto. En este Desplazamient mm Intervalo
caso, se utiliza un modelo matematico o ultimo.

para determinar los valores de la fuerza
maxima lateral, el deslizamiento del flujo
y el ultimo deslizamiento, entre otras
cosas.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

Aunque en general resulta evidente la relacion entre los trabajos presentados como

antecedentes y el objetivo principal del presente trabajo de investigacion, a continuacion,

se expone los puntos que resultaran Utiles en la consecucion de los objetivos planteados.

El primero es la metodologia implementada, en este sentido, se tomaran ideas sobre la

aplicacion de los andlisis estaticos no lineales y su impacto en el estudio del desempefio

simico de las edificaciones analizadas. En segundo lugar, y no menos importantes, se

interpretaran los resultados obtenidos y su relacién con los niveles de desempefio sismico.

2.1.1. Antecedentes internacionales

En el trabajo titulado “Andlisis no lineal de edificios con muros de hormigén armado
utiizando el Modelo Beam-Truss” desarrollado en la Universidad de Pontifica
Universidad Catolica de Chile por Alvaro Ignacio Vargas Malebran en el afio 2018,
se aplicé una metodologia experimental para el rendimiento sismico, reduciendo la
dificultad de sostener terremotos en las estructuras al tiempo que mantenia la
integridad estructural. El investigador se centré en un BTM que habia sido validado
a través de la simulacion de una pared tipo T que se basaba en pruebas y resultados
experimentales. Se decidio si el BTM era viable 0 no basado en un modelo numérico
no lineal tridimensional de los edificios en consideracion. Se disefiaron de acuerdo
con las regulaciones chilenas y se sometieron a un analisis estadistico no lineal
utilizando el software OpenSees, que esta disponible para su descarga gratuita.
Segun los resultados del estudio, el BTM fue un método con dificultades de
convergencia, lo que hizo que su aplicacion practica fuera mas dificil de aplicar.
También hay que tener en cuenta que la distribucion del estrés de corte entre las
paredes, la variacion de la carga axial y el modo de fallo son diferentes entre el
edificio estructurado con paredes tipo T y el edificio estructurado con paredes
rectangulares. Considerando que uno de los objetivos principales de esta
investigacion era evaluar el rendimiento sismico de un edificio educativo, este
trabajo de investigacion es extremadamente beneficioso para el presente trabajo.
En este sentido, los métodos y técnicas descritos en la investigacion de Vargas (7)
pueden aplicarse a este trabajo. La investigacion de Vargas fue financiada por la

Fundacion Nacional de Ciencias. Ademas, siempre sera beneficioso mirar los
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resultados que el autor obtuvo porque serviran de marco de referencia para futuras

investigaciones.

e En el 2015 se presentod la tesis “Disefio de refuerzos estructurales de un edificio de
apartamentos de cuatro plantas situado en el sector Quitumbe en la ciudad de Quito,
provincia de Pichincha” desarrollada por Luis Felipe Borja y Mari Jose Torres Tamayo
en la Universidad Politécnica Nacional de Ecuador. La tesis comenzd con la ubicacion
de una estructura representativa de Quito, construida informalmente con el sistema
tradicional de tablones y bandas. Se habia realizado previamente un estudio de
seguridad sismica y un diagnéstico estructural, lo que dio lugar a un alto grado de
flexibilidad lateral y un comportamiento dinAmico inadecuado. En consecuencia, se
determiné que la estructura era extremadamente vulnerable a los terremotos. Se
determind a través del analisis de cada una de las alternativas de refuerzo que la
aplicacion de revestimiento de hormigén, en contraposicibn al marco de las
columnas, proporciona mayor resistencia y libera las cargas de la estructura,
presentando asi la solucion en el nivel de la estructura. Una vez completado todo
esto, se creo el presupuesto de referencia utilizando planos estructurales gréaficos y
la mejor alternativa de refuerzo, que fue el mortero de hormigén (9). Durante el
desarrollo de la investigacion se realizé dos tipos de reforzamientos, uno de los
cuales —el encamisado de elementos estructurales—, coincide con el estudio de esta
tesis. Como resultado, los resultados obtenidos por Borja y Torres (8) y que son
concluyentes para esta tesis, ya que demuestran que no son la opcién de refuerzo

mas eficaz disponible.
2.1.2. Antecedentes nacionales

e La aplicacion del andlisis inelastico por traslados, realizado por Alberto Pérez en
2019, se utiliz6 para revisar la tesis Evaluacion del rendimiento sismico en edificios
esenciales. Con la ayuda de la metodologia del disefio estructural para el andlisis
estatico incremental (pushover), que se basa en los traslados de una estructura, el
estudio se llevé a cabo para determinar la capacidad que la estructura tiene para
responder a una determinada solicitud espectral de un terremoto real o de una norma,
para predecir el comportamiento sismico de la estructura. La construccién de edificios
en PerU se realiza actualmente utilizando el método de resistencia sismica, que
proporciona rigidez a la estructura ademas de un analisis basado en predicciones y

la dureza estructural entendida cuando actla en el rango elastico, mientras que la
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metodologia de disefio estructural basada en el desplazamiento o traslados tiene en
cuenta el comportamiento tanto en los rangos elasticos como inelasticos, y requiere
estimar su resistencia y dureza real con el conocimiento del comportamiento mas

reciente de los materiales.

e Esta la tesis de La Torre en el 2019, Evaluacion y disefio de dos propuestas de
reforzamiento para vigas y columnas de concreto armado en una edificacién de hotel,
en la que se realiz6 una serie de estudios orientados al reforzamiento de estructuras,
como vigas y columnas. El principal objetivo de este trabajo fue incrementar la
resistencia estructural de un hotel, con las técnicas de encamisado de columnas. Las
verificaciones se hicieron con el software de analisis no lineal SAP 2000. Los
resultados mostraron con claridad que el encamisado de columnas logré incrementar
la resistencia lateral hasta en un 50%. Como podra apreciarse, el trabajo revisado
esta directamente vinculado a los objetivos de esta investigacion, por lo que su
importancia es evidente. Aun asi, se resalta que la metodologia implementada y la
interpretacion de los resultados consignados seran puntos clave que ayudaran a la

solucion de la problematica de esta investigacion.
2.1.3. Antecedentes locales

e EIl Analisis estadistico no lineal y la evaluacién del rendimiento sismico de un edificio
de ocho plantas disefiado con el E-030 de Choque y Luque (13) en la Universidad
Nacional de San Agustin en el 2019, propusieron dos modelos basados en sistemas
estructurales concretizados: uno de los porticos y el otro de los muros estructurales,
tras realizar un disefio experimental (muro de corte). El objetivo era analizar,
utilizando ambos modelos, el comportamiento de un edificio de ocho pisos durante
los terremotos, al tiempo que cumplia con los requisitos y criterios del cédigo de
edificios actual y las normas de cddigo de edificios. El ETABS, programa de disefio,
asi como los calculos manuales del analisis sismico modal-espectral, se emplearon
durante el proceso de validacion. Tras ello, se realizé un analisis estadistico no lineal
de acuerdo con las recomendaciones de ASCE/SEI 41-13. El programa ETABS se
utilizé para calcular las curvas de capacidad de los sistemas estructurales y los
mecanismos de deformacién de plasticos, entre otras cosas. En Ultima instancia, se
evalu6 el rendimiento sismico de ambos modelos de acuerdo con las
recomendaciones del Comité de Vision 2000 y del ATC-40, con la conclusion de que
ambos modelos no cumplieron el rendimiento esperado en el rango no lineal para los

terremotos frecuentes y solo superaron ligeramente el rendimiento esperado en el
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rango operativo. También se determind que, en el caso del edificio de ocho pisos, el

modelo propuesto era el mas adecuado para utilizar.

En esta investigacion, la importancia del trabajo de Choque y Luque es relevante
porque demuestra la aplicacién de los niveles de rendimiento recomendados, asi

como las etapas del disefio de un edificio similar al propuesto en este trabajo.

e Se propone la tesis de Mendoza y Yaqui del 2019 denominada Disefio sismico
basado en el desempefio del nuevo pabelldn de aulas de Ingenieria Civil UNSA (15),
en la cual, utiliza la metodologia experimental, en esta tesis se desarroll6 teoria y
aplicacion sobre el comportamiento de un edificio de concreto armado, de tres pisos,
durante varios niveles de sismos. El analisis estructural para las cargas de gravedad
y de sismo se desarrollaron con el programa ETABS, y se validaron realizando los
calculos de las propiedades no lineales. Luego del analisis estructural se procedi6 a
disefiar los elementos estructurales reflejados en los planos de estructuras, que
fueron a un analisis estatico no lineal. Con el punto de desempefio de las estructuras
se determin6é con el método de espectro de capacidad FEMA 440; y el peligro
sismico, a partir del espectro de acuerdo con la norma NTE E.018-2018. La
investigacion concluyd con la aprobacion de las pruebas realizadas, luego de la
aplicacion del disefio sismico basado en el desempenfio y la normativa nacional. Esta
investigacion tiene relevancia debido a que la edificacion estudiada es similar a la de

esta tesis, en la que se evaluard la resistencia y ductilidad (16).
2.2. Bases tedricas
2.2.1. Peligro sismico

El movimiento tectdnico a nivel regional o local se define como la posibilidad de que este
movimiento se produzca durante un periodo especifico de tiempo. Estos movimientos se
miden en términos de pardmetros como la aceleracién, la velocidad, la pendiente, la
magnitud y la intensidad, que se pueden medir cuantitativamente, como las fuerzas g.
Considerar los fendmenos que se producen entre el hipocentro y el punto de interés es

importante a la hora de determinar esta magnitud.

Este concepto resulta especialmente util en la ingenieria estructural, pues “el disefio
sismico de estructuras necesita saber cudl es la aceleracion maxima del suelo que se

espera durante la vida util de la misma” (17) (p. 2).
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En cuanto a Perq, el peligro sismico se ha dividido en cuatro zonas en funcién de la
actividad sismica que se ha observado y analizado, asi como las caracteristicas generales
de los movimientos sismicos y la atenuacién cuando se ve desde una distancia de 18
kilometros del epicentro del terremoto. La figura 5 representa la zonificacién sismica que

se discutié anteriormente.

Como se muestra en la Tabla 3, el estandar permite el disefio de cada zona con un factor

que expresa una fraccién de la aceleracion gravitacional.
2.2.2. Disefio sismorresistente por desempefio

El objetivo principal del disefio resistente a los terremotos es evitar el colapso de los
edificios cuando se producen grandes terremotos de alta intensidad como resultado del

movimiento de las placas tectdnicas debajo de la superficie de la tierra.

Al respecto, Harmsen sostuvo que “[...] se ha contemplado el disefio por desempefio como
una alternativa mas viable para la implementaciéon de metodologias de disefio sismico a
estructuras que satisfagan las necesidades basicas de las sociedades modernas e

innovadoras” (17) (p. 2).

Figura 5. Zonas sismicas.Tomado del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), Norma E.020
Cargas (19).
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Tabla 3. Micro zonificacion sismica y estudios de sitio (Z)

Zonas Z

0.45
0.35
0.25
0.10
Nota. Tomado del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), Norma E.020 Cargas (19).

RINW|>~

2.2.3. Andlisis y disefio elastico lineal de la estructura

La elasticidad es un concepto mecénico que indica, en términos generales, la propiedad
de un cuerpo de recuperar su estado o forma original posterior a la aplicacién de un
conjunto de cargas que deforman o cambian esta condicién. La elasticidad es una
propiedad de muchos materiales, incluso cuando estan sometidas a deformaciones o
desplazamientos de gran magnitud. Existen dentro de la mecénica del medio continuo 2

tipos esenciales de elasticidad, a decir, la elasticidad lineal y la elasticidad no lineal.

Se dice que un cuerpo es elastico lineal si es capaz de recuperar las informaciones
inducidas cuando se usa la aplicacion de la carga externa, y si ademas la relacion entre los
esfuerzos y deformaciones ocurridos es lineal. Las clasicas teorias elasticas lineales del
analisis estructural prevén justamente esta relacion, es decir una relacion lineal entre
esfuerzos y deformaciones, y la capacidad de recuperarse de la deformacién inducida con

el cese de la carga aplicada.

En la siguiente figura se muestra la relacién elastica lineal entre fuerzas y desplazamientos

en el caso de un oscilador de 1° de libertad.

H h
Amax F,
F— Fel (1)
fI[IJ
f Fral- — — (2)
II |
|
? Fra|— : 3)
S : A
. Ay dy2  Ampay

Figura 6. Idealizacion de un sistema estructural de un grado de libertad.
Tomada de “Evaluacién Estructural de una de las edificaciones del hospital ERM usando el método

del espectro capacidad’, por Fajardo Galliani ,2012 (21).
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El desarrollo del presente trabajo de investigacion requerird de un marco ademas de
conceptual un marco normativo que prevea las cuestiones inherentes del andlisis y el
disefio y que ademas brinde bases y respaldo juridico dentro de la zona de aplicacion del
presente trabajo de investigacion tal cuestion se desarrolla en este trabajo de investigacion
con la cita y el uso de las normas de disefio para construccion vigentes en el Pera al 2022.
estas normas son las siguientes norma de cargas, norma de disefio en concreto armado,
norma de disefio antisismico, y horma de disefio en acero.

e Los datos de los materiales empleados:

v Modulo de elasticidad del acero = 2 000 000 kg/cm?.

Médulo de Poisson (u) = 0.15.
Resistencia del concreto = 210 kg/cm?.

Resistencia del acero en fluencia = 4200 kg/cm?.

v
v
v
v Modulo de elasticidad del concreto: 15000 Vfc = 217370.651 kg/cm?.

2.2.3.1. Carga muerta.

Se denomina carga muerta si tanto la magnitud como la direccién de aplicacion de esta
permanece constante durante el tiempo de aplicacion de la misma. Desde el punto de vista
de la ingenieria estructural existen un conjunto de cargas que no cambian sus
caracteristicas durante todo el periodo de vida util de la misma, tal es el caso, por ejemplo,
del peso propio de la edificacion, que evidentemente no tendr& un cambio practico de valor

durante el periodo util o periodo de vida de la edificacion

Existen algunos otros implementos o complementos de todo sistema estructural tales como
el acabado de piso, los acabados o el peso de los pisos y accesorios que se mantienen
constantes durante el periodo de vida util de la misma por lo que son denominados cargas
muertas, dentro de la actual normativa del reglamento nacional de edificaciones del Peru,

los pesos especificos y cargas muertas reglamentarias estan debidamente estipuladas.

Tabla 4. Pesos unitarios

Materiales Peso (kgfim3)

Albaifiileria de arcilla cocida sélidas. 1800

Concreto armado. Afadir 100 al peso simple del
concreto.

Concreto simple. 2300

Para el aligerado de concreto armado en una sola direccién considerar:

Espesor (m). Espesor de capa | Peso
superior de |a losa (kafim?)

0,25. 0,05 350
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Nota. Tomado del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), Norma E.020 Cargas (19).
2.2.3.2. Cargaviva.

Una carga gravitacional se dice viva, si su accion sobre la estructura tiene una duracién de
accion que esta en el orden del periodo fundamental de la misma. Aunque, por lo general
la determinacion de las cargas requiere de un complejo estudio estadistico que defina su
tipo —como medidas de tendencia central y dispersion—, asi como sus funciones de
distribucion de probabilidad, lo que el ingeniero de campo hace en la practica es la
aplicacion de los valores recomendados por la norma peruana de cargas. En la presente

investigacion, solo se consignara los valores que interesan a los objetivos del trabajo.

Por ello, se utilizara los valores minimos de ocupacion o uso, como lo mostrado en la Tabla

5, de centros educativos (22).

Tabla 5. Cargas vivas minimas repartidas

Centros de educacidn Cargas repartidas kgf/im?
Aulas 250
Corredores 400

Nota. Tomado del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), Norma E.020 Cargas (19).

2.2.4. Requisitos generales de resistencia

La resistencia en el disefio estructural es la fuerza maxima que un sistema estructural o un
elemento estructural es capaz de tolerar sin exhibir un comportamiento inestable, lo que se
traduce como grandes deformaciones con pequefios incrementos de carga. La norma de
disefio en concreto armado y la norma de disefio en acero establecen un conjunto de
combinaciones de casos de carga que permiten establecer los requerimientos de

resistencia minima tanto en sistemas estructurales como en elementos estructurales.

De acuerdo a las normativas de disefio citadas la primera combinacién de carga a
considerarse como resistencia minima requerida es la combinacién que involucra la carga
muerta y la carga viva. la segunda combinacion de carga proviene de la combinacién de la

carga muerta y la carga de sismos.
2.2.5. Parametros de sitio

Los parametros de sitio son magnitudes que permiten cuantificar los parametros de mayor
impacto en la respuesta sismica de una edificacion. De acuerdo con la norma peruana de

disefio sismico los parametros de sitios son factor de zona, y factor de uso, factor de suelo.
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Tabla 6. Factor de suelo

Factor de suelo S
Suelo S2
Zona
Z3 1,15

Nota. Tomado del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), Norma E.030 Sismorresistente (44).

Tabla 7. Periodos TPy TL

Perfil del suelo
S3
TP (s) 0,6
TL (s) 2.0

Nota. Tomado del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), Norma E.030 Sismorresistente (44).

De acuerdo con lo mostrado en la tabla anterior, es el tipo de suelo encontrado en el
presente trabajo de investigacion es un suelo tipo S 3, que, de acuerdo con lo indicado en
la norma peruana de disefio sismico, en la seccion relativa al comportamiento dinamico de
los suelos, es un suelo blando, es decir un suelo que vibra con periodos largos ante la
excitacion de un sismo. De hecho, de acuerdo con la misma normativa el periodo
fundamental de vibracion es de 0.6 segundos, lo que equivale a una edificacion de 6 niveles

vibrando libremente.
2.2.5.1. Factor de amplificacion sismica (C).

El factor de amplificacion sismica es un parametro dinamico que indica cuantas veces se
amplifica la aceleracién en el terreno con respecto de la aceleracion esperada en suelo
firme o roca, este parametro es importante en el disefio sismico puesto que la aceleraciéon
en roca es el parametro proporcionado por la norma de disefio sismico, es decir si se tiene
una sola diferencia este debe cuantificar la aceleracion a través de este factor de

amplificacion sismica.
e Categoriay factor de uso (U):

El factor de uso es un parametro que permite cuantificar el nivel de peligro sismico a
considerarse en una edificacion dependiendo de la importancia que tenga la misma, es
importante recordar y considerar que la cuantificacién de la demanda sismica, o el arte de
la ingenieria sismica, que es un proceso netamente estadistico y probabilistico, es decir
uno no cuantifica la aceleracion realmente a ocurrir en determinado momento, lo que se
hace dentro del Estado del arte actual es decir qué nivel de aceleracién de terreno se
espera en determinado lugar con determinado nivel de probabilidad de ser excedido en un

periodo de exposicion dado es asi que es mas conveniente disefiar edificaciones con
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elevado nivel de probabilidad de dafio con un analisis estadistico mas exhaustivo, y esto
se da a través del factor de uso. A continuacién, se muestra un cuadro donde se especifica
el factor de uso para el andlisis especificado.

Tabla 8. Factor de uso establecido en la norma de disefio sismico del 2018.

Categoria Descripcion Ffﬁto

A1: Establecimientos de salud del Sector Salud (publicos y | Ver
privados) del segundo y tercer nivel, segun lo normado por | nota
el Ministerio de Salud (Minsa). 1
AZ: Edificaciones esenciales cuya funcidn no deberia
interrumpirse inmediatamente después de que ocurra un
sismo severo, tales como:

- Establecimientos de salud no comprendidos en la categoria
A1: Puertos, aeropuertos, locales municipales, centrales de

A comunicaciones, estaciones de bomberos, cuarteles de las
Edificaciones | fuerzas armadas y policia.
esenciales - Instalaciones de generacion y ftransformacion de| 1.5

electricidad, reservorios y plantas de tratamiento de agua.
Todas aquellas edificaciones que puedan servir de refugio
después de un desastre, como: instituciones educativas,
institutos  superiores tecnologicos y universidades. Se
incluye edificaciones cuyo colapso puede representar un
riesgo adicional, como: grandes hornos, fabricas y depdsitos
de materiales inflamables o téxicos, asi como edificios que
almacenen archivos & informacion esencial del Estado.
Edificaciones donde se reunen gran cantidad de personas
fales como cines, teatros, estadios, coliseos, centros
B. comerciales, terminales de pasajeros, establecimientos
Edificaciones | penitenciarios, o que guardan patrimonios valiosos como
importantes museos y bibliotecas. También se consideraran depdsitos de
granos y otros almacenes importantes para el
abastecimiento.
C Edificaciones comunes talgs como: vivliendas., oﬁcinas:
E-;jiﬁcaciones hoteles, restaurantes, depgsﬁos e _mstalacmnesImdustlnales 1
cuya falla no acarree peligros adicionales de incendios o

1.3

comunes fugas de contaminantes.

D. . - - Ver
Edificaciones Oct?g:tsrli.imcﬁl;rézs provisionales para depositos, casetas vy nota
temporales ' 2

Nota. Tomado del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), Norma E.030 Sismorresistente (44).

e Categoria y sistema estructural:

La categoria de un sistema estructural es la cuantificacion de la magnitud que la estructura
representa no sélo en términos de tamafio y volumen, sino la magnitud e importancia que
esto tiene para determinada sociedad por ejemplo, no tienen la misma categoria una
edificacién hecha para almacenar forraje, que una edificacion construida como servicio
médico u hospital. Se puede notar de manera inmediata que la edificacion construida para
un hospital tiene una categoria superior a la primera edificacion, puesto que ésta
almacenara actividades médicas y por tanto albergara vidas humanas. De hecho, la actual
norma de disefio sismico, toma en cuenta estas definiciones e ideas y define lo que se

llama categoria de una edificacion.
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Tabla 9. Categoria de la Edificacion.

Categoria
de la Zona Sistema estructural
edificacién
A1 4y 3 | Alslamiento Sismico con cualquier sistema estructural.

Estructuras de acero tipo SCBF vy EBF.
2y 1 Estructuras de concreto: Sistema Dual, Muros de Concreto
Armado. Albafiileria Armada o Confinada.

Nota. Tomado del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), Norma E.030 Sismorresistente (44).

Las categorias mas importantes definidas en la norma de disefio sismico peruana es la
categoria Al, ésta hace referencia a edificaciones construidas para prestar servicios
esenciales a una comunidad, tales como hospitales comisarias estaciones de bomberos,

entre otras.
e Coeficiente de reduccion y sistemas estructurales de las fuerzas sismicas

El coeficiente de reduccién de fuerzas sismicas es un concepto puesto en la norma de
disefio sismico, y en casi todas las normativas de disefio sismico vigentes alrededor del
mundo, como un medio para tomar en cuenta de manera practica y simple siendo el efecto
del comportamiento no lineal de los sistemas estructurales en la reduccién de la respuesta
sismica. De acuerdo con autores como Luis M. Bozo (2015), cuando un sistema estructural
de respuesta elastica lineal es sometido a un input dindmico, los maximos desplazamientos
encontrados, son varias veces los correspondientes en el caso de un sistema no lineal con
una fuerza de fluencia bien definida. Debido a esta caracteristica, y tomando en cuenta que
una edificacion disefiada con los elementos de las normas sismicas puede incurrir 0
incursionar en el rango no lineal, la prediccion de la respuesta sismica mediante el uso

puramente lineal acarrearia errores considerables.

Es importante tomar en cuenta que los factores de reduccién de fuerzas sismicas no son
una caracteristica especifica de una edificacion, sino de la forma como el sistema
estructural disipa la energia, en este sentido hay edificaciones con sistemas estructurales
gue disipan mucha mas energia que otros como el de los muros y albafiileria confinada
evidentemente en este caso los factores de reduccion de fuerzas sismicas deberan ser
mayores. A continuacion, se muestra una tabla propia de la norma peruana de disefio
sismico donde se anotan los factores de reduccion basicos considerados en el disefio.

Tabla 10. coeficientes de reduccion bésicos presentes en la norma de disefio
sismico
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Coeficiente Basico de

Sistema estructural Reduccion RO

Concreto armado:

Pérticos

Dual

De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

O~

Nota. Tomado del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), Norma E.030 Sismorresistente (44).

e Categoria de irregularidad estructural:

Ahora que se ha definido con precision el concepto de categoria estructural, la raiz de este
proceso entendido que haya edificaciones que por su importancia para la sociedad y por la
magnitud y envergadura de estas, deben tener un refinamiento y un nivel de detalle en su
concepciéon y disefio, que le permita cumplir con las funciones para las que ha sido
concebidas por periodos de tiempo prolongados, y que, ante la eventualidad de un evento
sismico de gran magnitud estas puedan continuar prestando los servicios antes durante y

después de tal evento sismico.

Ante tal situacion se debe tener en cuenta que edificaciones con ciertas categorias
estructural no pueden poseer irregularidades que puedan poner en riesgo la integridad de
tales instalaciones es asi que la norma de disefio sismico considera que ciertos tipos de
irregularidades estructurales son simplemente inaceptables en el caso de edificaciones con
ciertas categorias, tal es el caso por ejemplo de las edificaciones de la categoria a uno, es
decir las edificaciones esenciales. En este tipo de edificaciones no pueden poseer
caracteristicas estructurales indeseables como irregularidades en planta e irregularidades
en altura. A continuacién, se presenta un extracto de la informacién y requisitos

considerados en la norma de disefio sismico peruana.

Tabla 11. Restricciones en irregularidades estructurales para el caso de edificaciones con

categoria Aly A2.

Categoria Zona Restriccion

Aly A2 3 No se perm!ten !rregular!dades.
No se permiten irregularidades extremas.

Nota. Tomado del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), Norma E.030 Sismorresistente (44).
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2.2.6. Analisis estructural
2.2.6.1. Célculo del peso sismico en funcion de la norma peruana

El peso de una edificacion es una de las propiedades dinAmicas mas importantes desde el
punto de vista de la mecanica estructural, pues como se sabe, este parametro influye
directamente en caracteristicas como el periodo fundamental de vibracion. En este punto
conviene aclarar que, en el disefio practico de edificaciones, la estimacion de la masa
dinamica al momento de ocurrido un sismo es una incégnita dificil de estimar a ciencia
cierta, esto debido a que, aunque las cargas muertas estan claramente definidas, no es
posible estimar con precision absoluta las cargas vivas que estaran presentes durante la
ocurrencia de un sismo. Este hecho puede verse claramente siimaginamos que durante la
ocurrencia de un sismo modificacion podria estar vacia debido a las vacaciones familiares
ocurridas tan a menudo. Ahora lo contrario podria ocurrir si un terremoto ocurre durante
una época de fiestas que congregan a toda la familia en determinados lugares, tales como
la Navidad o el afio nuevo, no es que son festividades propicias para la aglomeracion.
Cbémo se podra observar en ambos casos estamos en extremos en los que las cargas

varfan considerablemente.

Ante esta situacion, la actual norma de disefio sismico establece un pardmetro de calculo
de la carga dinamica a considerar para el disefio sismico de las edificaciones dentro del
territorio peruano. CoOmo se podra observar esto no significa que realmente ocurrira esta
carga durante la ocurrencia de un sismo de gran magnitud, sino simplemente es un
pardmetro reglamentario que puede eximir de responsabilidad civil o penal al especialista
en disefio estructural en determinado momento, aunque existe en la literatura técnica algin
sustento basado en probabilidades, estos parametros y factores son basados

exclusivamente en la experiencia profesional.

Es asi que las normas de disefio sismico peruana establecen que el peso sismico de una
edificacion se calcula considerando el total de la carga muerta mas el 25% de la carga viva
maxima establecida de acuerdo con la norma peruana de cargas, para el caso de
edificaciones comunes, en las que tipicamente recaen edificios de apartamentos o
viviendas. En el caso de edificaciones esenciales, como el caso de un colegio o una
institucion educativa, se tiene que la carga dindmica se calcula como el total de la carga
muerta mas el 50% de la carga viva. A continuacién, se muestran tales porcentajes

obtenidos de la norma de disefio sismica peruana.
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Tabla 12. Carga viva a considerar para el analisis sismico

Categoria % Carga viva
AyB 50%
Techos 25%

Nota. Tomado del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), Norma E.030 Sismorresistente (44).

El calculo de las propiedades dindmicas de una edificacion debe realizarse considerando
las distribuciones espaciales de masa y las correspondientes distribuciones espaciales de
rigidez. Es de especial importancia la estimacion del periodo fundamental de vibracién de
una edificacion, la misma que se puede realizar mediante la solucion de la ecuacién
diferencial de movimiento homogéneo Yy la solucién analitica resulta demasiado compleja
o si el especialista considera que un andlisis tan refinado es innecesario, este puede hacer
uso de las férmulas disponibles en la norma peruana de disefio sismico. Estas formulas
nos permiten estimar el periodo fundamental de una edificacién en funcion del sistema

estructural predominante en esta y de los pardmetros mostrados a continuacion.

Tabla 13. Factor de forma para la estimacion del periodo fundamental.

CT Tipo de sistema
35 Particos de concreto armado sin considerarse muros de corte.
60 Concreto armado duales de muros estructurales y muros de ductilidad
limitada.

Nota. Tomado del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), Norma E.030 Sismorresistente (44).
2.2.7. Tipo de andlisis dindmico tiempo historia
2.2.7.1. Desplazamientos laterales relativos admisibles.

Otro de los parametros de gran importancia y relevancia en el andlisis y disefio sismico es
el control de deformaciones laterales presentes en una edificacién debido a la accién de
cargas laterales producidas por un sismo de gran magnitud. Dentro del Estado del arte de
la ingenieria estructural las distorsiones laterales son la medida usual realizada cuando se
desea cuantificar el nivel de deformacién lateral producida por la accién de un conjunto de
cargas externas. La norma peruana de disefio sismico prevé el uso de métodos de analisis
lineal elastico para la estimacion de tales parametros, y tomando en cuenta que el disefio
sismico establecido en la norma E- 060 considera la incursién en el rango inelastico, es
necesario la correccion de los desplazamientos laterales elasticos a desplazamientos
laterales inelasticos esperados durante la ocurrencia de un sismo de gran magnitud para
ello se debe tomar en cuenta que los desplazamientos inelasticos se pueden obtener
multiplicando los desplazamientos obtenidos de un analisis lineal elastico por el factor de

reduccion debido tal como se muestra a continuacion.
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oenl= 0.75R0oel

Donde:

e Oenl = Estimacion de desplazamiento para un analisis sismico estatico no lineal.

e Oel = Desplazamiento producto de un analisis sismico estatico lineal.

Tabla 14. M&ximas distorsiones laterales establecidas en la norma peruana de

disefio sismico.

Limites para el desplazamiento lateral de entrepiso

limitada.

Material predominante. S/hei
Concreto armado. 0,007
Edificios concretos armadoe con muros de  ductilidad 0.005

Nota. Tomado del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), Norma E.030 Sismorresistente (44).

2.2.8. Teoria sobre el concreto armado

El disefio de elementos de concreto armado esta basado en la teoria de la resistencia

dltima y la teoria del disefio elastico. En la teoria del disefio por resistencia es la parte

general de una metodologia mas amplia conocido como Load Resistance Factor Design,

se hace uso de las propiedades mecanicas de los materiales involucrados, en este caso el

concreto y el acero de refuerzo. La teoria de resistencia ultima considera que la capacidad

de un elemento se alcanza cuando la fluencia del acero o cuando la deformacién unitaria

en el concreto alcanza las 0.003 unidades. A continuacion, se presenta ecuacion basica de

disefio por el método LRFD.
$Rn =2 Ru
Donde (¢pRn):

e @: Reduction factor, véase la tabla siguiente.
e Ru: Resistencia de disefio requeridas.

e Rn: Resistencia nominal.
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Tabla 15. Factores de reduccion de acuerdo con la norma peruana de disefio
en concreto armado.

Solicitacion Factor @ de reduccidn

Flexién 0.90
Traccién vy traccion + flexion 0.90
Corante 0.85
Torsién 0.85
Compresion y flexo comprensidn:

. Elementos con espirales 0.75
d Elementos con estribos 0.70
Aplastamiento en el concreto 0.70

Nota. Tomado del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), Norma E.060 Concreto Armado (26).
2.2.9. Teoria del desempefio o performance sismico
2.2.9.1. Método del coeficiente de desplazamiento

El desempefio sismico es un parametro definido dentro de la ingenieria de estructuras que
nos permite saber la forma como una edificacion responde ante la accién de un evento
sismico. En este sentido uno puede establecer si una edificacion se ha portado
adecuadamente, entendiéndose esto como la propiedad de que la estructura ha sufrido

dafio minimo durante la ocurrencia de un sismo.

Dentro del estado del arte de la ingenieria sismica existen numerosos métodos disponibles
para cuantificar el desempefio sismico de una edificacién, el mas relevante sin lugar a
dudas, es el método del coeficiente de desplazamiento establecido por primera vez en él
FEMA P- 58. Esta agencia federal de los Estados Unidos de Norteamérica es una entidad
creada con la finalidad de realizar estudios que permitan mitigar de manera contundente
los impactos negativos producto de la ocurrencia de un sismo en la sociedad y en su

desarrollo econémico.

El método del coeficiente de desplazamiento nos pide determinar previamente
caracteristicas dindmicas de la estructura como la curva de desempefio o la curva de
capacidad de una edificacion, y como base esta estimar el desplazamiento probable

demandado por la acciéon u ocurrencia de un sismo de gran magnitud.
2.2.9.1.1. Estimacién del desplazamiento maximo demandado

La estimacion del desplazamiento lateral demandado por la ocurrencia de un sismo de gran
magnitud en una edificacion debe calcularse haciendo uso de analisis dindmico tiempo
historia no lineal en una edificacion. Este andlisis dinamico tiempo historia no lineal debe

considerar la posibilidad de la formacién de rétulas plasticas o la degradacion de resistencia
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y rigidez de los elementos estructurales cuando un sismo de gran magnitud actda sobre la
estructura completa. Como se podra observar tal tipo de andlisis requiere de modelos muy
complejos que permitan tener en consideracién tales cuestiones. A raiz de ello la
metodologia del desplazamiento lateral maximo establecido en el FEMA P 58 considera
gue una estimacion razonable en el desempefio sismico puede darse a través de la curva
de capacidad del elemento estructural o de la estructura completa y la estimacién del
desplazamiento lateral maximo demandado por un sismo de gran magnitud. Tal
desplazamiento méaximo puede ser estimado mediante célculo del parametro dado por la

siguiente formula.

T,?
Dy = CyC1C,C5 4_1r2

Donde:

e Sa = Aceleracion espectral elastica vinculada al periodo fundamental efectivo.

e Te, Co, C1, C2y Cs = Factores de ajuste.

e C = Factor de maodificaciobn que relaciona el desplazamiento espectral y el
desplazamiento en el tope del edificio, con valores que van de 1 a 1.5, como se

muestra en la Tablal6.

Tabla 16. Valores recomendados del coeficiente de  desplazamiento.

Numero de pisos Valor Co
1 1
2 12
3 1.3
5 1.4
Mas de 10 pisos 1.5
(0]

Nota: Aguiar R. Analisis sismico por desempefio. Quito: Escuela Politécnica del Ejército (ESPE); 2003 (28).

C1 = Factor que relaciona el desplazamiento inelastico maximo con el hallado para la
respuesta elastica lineal, que se obtiene con las siguientes formulas recomendadas por el
FEMA:

C,=1T, >T*
C,=15T,>01
Donde:

e Tx = Periodo que define el punto de cambio del segmento de aceleracidn constante

al de velocidad constante.
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A = Los valores de T. dados entre 0.1 y T*; en consecuencia, se recomienda
interpolar y C1 se calculara con a la siguiente ecuacion:

T, — 0.1>

Cl = 15 - 05 (W

C2: Factor que considera los efectos de degradacién de rigidez, pérdida de
resistencia y el estrangulamiento de los ciclos histeréticos; el maximo valor sera de

1.2 para Te 2 T*. El Te < T* se calculara con la siguiente férmula:

0.2T,

C,=1+
2 T*

C3: Es el incremento de desplazamiento debido al efecto P- A. Para el sistema con
rigidez posfluencia mayor al 5% de la rigidez elastica se tomara como valor 1; de lo

contrario, se calculara de la siguiente manera:

|l (R — 1)3/?
- 14—
C; + T,
Sa
g1
R=—
% G
w

Donde:

Sa = Aceleracion espectral elastica para el periodo fundamental efectivo (Te)
G = Gravedad

Vy = Cortante de fluencia de la estructura

W = Peso total de la estructura

A = Viene definida por la ecuacion:

Donde:

Ke = Rigidez elastica

Ky = Rigidez plastica

2.2.10. Disefio sismico basado en el desempefio sismico

El disefio sismico basado en desempefio es una metodologia de disefio establecida

por el FEMA P-58, bien disefiar una edificacion o una estructura cualquiera con
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pleno conocimiento del comportamiento que ésta tendrd cuando actle un
determinado nivel de sismo, es decir permitira elegir si se desea que una edificacion
se comporte de manera eléstica cuando ocurrié un sismo de gran magnitud o si se
desea que de ocurrir un sismo de gran magnitud la edificaciébn quede severamente
dafiada y que por tanto requiere de demolicion, es decir, en esta metodologia el

diseno se hace con una finalidad.

Conviene recordar que el actual paradigma del disefio sismico establece un nivel
de desemperio que desafortunadamente no se dice de manera directa, pero que la
norma de disefio sismico establece como seguridad de vida, es decir un nivel de
comportamiento en el que ocurrido un sismo de gran magnitud la edificacion no se
cae, pero queda tan dafiada que resulta inservible o inhabitable posterior a la

ocurrencia de este.
2.2.10.1. Niveles de desempefio establecidos

Como se ha mencionado en la seccidén anterior el desempefio sismico de una
edificacion es la forma como esta responde en términos de desplazamientos,
distorsiones, niveles de fuerza cortante y niveles de momentos flectores en una
edificacion. Evidentemente es posible establecer limites a ciertos parametros de
respuesta sismica que determinen también o delimiten fronteras bien determinadas
entre niveles de desempefio claramente diferenciados. Por ejemplo, es posible
decir o establecer que si las distorsiones laterales presentes en una edificacion
superan un determinado valor el desempefio sismico de la edificacion podria ser
considerado deficiente o que el comportamiento sismico no fue el mas adecuado

para tolerar los niveles de aceleracién demandados o establecidos por un sismo.
2.2.10.1.1. Propuesta de VISION 2000.

El comité Vision 2000 fue un esfuerzo internacional liderado por los Estados Unidos
de Norteamérica nacido con la finalidad de establecer los criterios necesarios para
el desarrollo de una nueva concepcion de disefio basada en desempefio sismico.
Esta nueva metodologia conllevaba el desarrollo de nuevos conceptos

denominados como el analisis no lineal y la demanda sismica con niveles de peligro
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bien establecidos. A continuacion, se procede a explicar los niveles de desempefio

establecidos de acuerdo con el comité Vision 2000.

e Totalmente operacional: Es el primer nivel de desempefio establecido de
acuerdo con el comité Vision 2000. Este nivel de desempefio se denomina
totalmente operacional debido a que luego de la ocurrencia de un sismo y
hacia este de gran magnitud mediana magnitud, la estructura se encuentra
en un estado completamente operativo es decir, los dafios producidos por el
sismo son minimos e inobservables, esto se extiende también al concepto
de dafio en contenido, es decir los accesorios y componentes de la
edificacién permanecen inalterados por lo que pueden continuar prestando
los servicios que brindaban previo a la ocurrencia de un sismo de gran

magnitud.

e Operacional: Como segundo nivel de desempefio se tiene al nivel
operacional. A diferencia del nivel completamente o totalmente operacional,
en este nivel los dafios ocurridos debido a la accion de un sismo si pueden
ser apreciados a simple vista, pudiendo existir, por ejemplo, grietas no muy
extensas en elementos estructurales, como columnas, placas, vigas, losas
entre otras. Los posibles dafios, aunque minimos, pueden aparecer también
en los componentes no estructurales de la edificacion, tales como sistemas
de tuberias de agua, sistema de cableado eléctrico, sistema de aire
acondicionado, sistema de ascensores, entre otros. Es importante entender
que para que el desempefio sismico de una edificacidbn después de la
ocurrencia de un sismo se considere operacional, éste debe tener la
capacidad de brindar los servicios que brindaba previo a la ocurrencia del
sismo, lo que implica que no debe haber riesgo estructural ni interrupcién de
los servicios basicos de la misma. En general trabajos de resanado y

estéticos son requeridos y no en gran medida.

e Seguridad o seguridad de vida: Seguridad o Seguridad de vida es el tercer
nivel de desempefio establecido por el comité Vision 2000. En este nivel de
desemperio, la edificacién ha sufrido dafio estructural considerable, pero sin

llegar a comprometer la integridad o estabilidad estructural de la misma, en
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términos simples esto quiere decir que los dafios a los que ha sido sometida
la estructura no implican un riesgo de colapso inmediato o potencial. A nivel
de contenido este nivel de desempefio considera la posibilidad de la
interrupcion de servicios basicos como, la interrupcion del flujo eléctrico
dentro de la edificacion, la interrupcion del flujo de agua dentro de la misma,
en otros casos la afectacion de servicios tales como ascensores sistemas de

calefaccion o aire acondicionado entre otros.

e Pre-colapso: El cuarto nivel de desempefio establecido por el comité Vision
2000 es denominado pre colapso. En este nivel de desempefio los dafios
producidos por la ocurrencia de un sismo han provocado niveles de
degradacion de rigidez y de resistencia tales que la posibilidad de colapso
tiene elevados niveles de probabilidad de ocurrencia. En cuanto al dafio en
contenido, este nivel de desempefio garantiza con gran certeza que la mayor
parte con la totalidad de los servicios requeridos por la edificacién han sido
interrumpidos, debido a que los desplazamientos laterales y deformaciones
inducidas por el sismo han dafado los sistemas de suministro basicos. En
términos de reparaciones y costos asociados, se puede decir que en este
nivel de desempefio la reparacién es inviable, pues habria que someter a la

estructura a una demolicion previa.

Como se podra apreciar de los cuatro niveles de desempefio establecidos por el
comité Vision 2000, la norma peruana de disefio sismico E-030 del 2018, dentro de
su filosofia de disefio sismico establece un nivel de desempefio aceptable dentro
de su concepcién equivalente al desempefio sismico de seguridad de vida, es decir
aguel en el que el sismo provoca un dafio considerable en el sistema estructural
pero sin llegar al colapso de la misma, teniendo como filosofia basica la

salvaguarda de la integridad de la vida humana dentro del territorio nacional.

Aunqgue los niveles de desempefio establecidos por el comité Vision 2000 resultan
clarificadores y delimitan claramente niveles de comportamiento como deseables o
indeseables, existen otras alternativas establecidas de manera independiente
dentro de normativas existentes en los Estados Unidos de Norteamérica a

continuacion se habla, por ejemplo, de la propuesta realizada por el ATC 40.
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Tabla 17. Niveles de desempefio y los niveles de dafio asociados.

Nivel de
Esé;%g de desempeiio Caracteristicas principales
Despreciable | Totalmente Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo.
operacicnal | Las instalaciones confindan prestando sus servicios y
funciones después del sismo.

Ligero Operacional | Dafios ligeros. Las instalaciones esenciales contindan
en servicio y las no esenciales puede sufrir
interrupciones inmediata recuperacion.

Moderado Sequridad Dafios moderados. La estructura sufre dafios, pero
permanece estable, Seguridad de ocupantes, Algunos
elementos no estructurales pueden danarse.

Estado de Nivel de | Caracteristicas principales.

daiio desempefio

Severo Precolapsa | Dafio estructural severo, en la proximidad del colapso
estructural, falla de elementos no estructurales.
Sequridad de ocupanies comprometida.

Completo Colapso Colapso estructural.

Nota: SEAOC Vision 2000 Committee. Performance Based Seismic Engineering of Buildings. California:
Structural Engineers Association of California; 1995 (31).

2.2.10.1.2. Propuesta ATC-40.

La propuesta de delimitacion de los niveles de desempefio sismico de una
edificacién ante la ocurrencia de un sismo de gran magnitud establecida por la
norma ATC-40 propone el establecimiento de niveles de desempefio tanto a nivel
estructural como a nivel no estructural, es decir permite decidir al disefiador si
desea garantizar la seguridad y buen desempefio del sistema estructural y/o a su
vez garantizar la seguridad de los componentes no estructurales. A continuacion,

se hace una revision de la propuesta realizada por el ATC40.

e Nivel de desempefio para la estructura: Los niveles de desempefio establecidos
de acuerdo con la normativa ATC 40 se denominan como ocupacion inmediata,
estabilidad estructural y seguridad. Asimismo, dentro de esta clasificacion existen 2
rangos intermedios los que son catalogados como dafio controlado y seguridad
limitada. Dentro de la normativa ATC 40, cada nivel de desempefio se designa con
un nimero y las siglas SP, que hacen referencia a la palabra inglesa structural

performance.
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o SP-1: Inmediata ocupacion
Este nivel de desempefio denominado como inmediata ocupacién u ocupaciéon
inmediata, en el que los niveles de aceleracion y por tanto fuerzas sismicas
inducidas en la estructura han estado por debajo del limite elastico de la estructura,
por lo que la misma permanece esencialmente sin cambios. En algunos casos,
siendo éstos los mas extremos, pueden ocurrir grietas poco apreciables a la vista.
La consideracion esencial para esta edificacibn es que permanece con
funcionalidad total, es decir, la ocurrencia del sismo no ha alterado ni disminuido su
capacidad de prestar los servicios que tenia previo a la ocurrencia del mismo. Si se
busca un simil con los criterios dados por Vision 2000, se diria que ocupacion
inmediata esta relacionado con el nivel de desempefio denominado totalmente
operacional.

o SP-2: Dafio controlado
En este nivel de desempefio las aceleraciones inducidas por el terreno han
provocado que las fuerzas inerciales en la estructura sean tales que se han
presentado ligeros dafios estructurales, estos pueden manifestarse como la
aparicion de grietas en elementos estructurales como columnas, placas, muros de
albafileria confinada, sistemas horizontales como losas de piso entre otros. Tales
grietas a diferencia del caso anterior resultan evidentes, aunque en la mayor parte
de los casos pueden haber afectado con mayor seguridad alteracion o al
recubrimiento de los elementos estructurales. En este nivel de desempefio la vida
de los ocupantes no corre peligro pues los elementos estructurales, pese a haber
perdido gran parte de su capacidad de rigidez y resistencia aun poseen una reserva
considerable.

o SP-3: Seguridad:
En este nivel de desempefio las aceleraciones ocurridas producto de la liberacién
de energia sismica han inducido fuerzas de inercia en la superestructura tales que
han logrado degradar considerablemente tanto la rigidez como la resistencia de los
elementos estructurales componentes. En este nivel de desempefio los dafios son
significativos, pero ain nos mantenemos lejos de inestabilidad lateral y vertical, por
lo que el colapso esta fuera de discusion. Aun asi la edificacion tal como ésta no
puede seguir prestando los servicios previos a la ocurrencia del sismo, y aunque la
vida de los ocupantes no estd bajo riesgo con bienes u evacuacion inmediata,

debido a que una réplica podria degradar lo que quede de la resistencia y rigidez
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lateral del sistema. En cuanto a los costos, se debe mencionar que los costos de
reparacion son tan elevados como la demolicién y el reforzamiento del sistema

residual.

o SP-4: Seguridad limitada:
Este nivel de desempefio o cuarto nivel de desempefio es aquel en el que las
condiciones de la edificacion o los dafios sufridos van mas all4 del desempefio
previo, es decir del desempefio de seguridad. En este nivel de desemperio el dafio
excede ampliamente el ocurrido anteriormente y esti entre lo que llamariamos
estabilidad estructural, es decir, aquel estado en el que la edificacion es propensa
de colapso tanto vertical como lateral. sin lugar a dudas el peligro para los
ocupantes aqui es muy elevado ya que no se puede garantizar que la rigidez y
resistencia lateral sobrantes sean los necesarios para mantener la edificacion
estable. en cuanto a los costos, resulta evidente que hablar de reforzamientos o de

rehabilitacion en este nivel es inviable tanto a nivel técnico como econdémico.

o SP-5: Estabilidad estructural:
El quinto nivel de desempefio, denominado estabilidad estructural, es aquel que
posee las siguientes caracteristicas.
La edificacion ha perdido tanta capacidad de resistencia como de rigidez, que
tolerar aceleraciones leves podrian resultarle imposibles, siendo el colapso
potencial.
Dafos estructurales ocasionados por la ocurrencia del sismo son tales que ha
dejado sin rigidez y resistencia residual suficientes para tolerar incrementos de
carga pequefios tanto laterales como verticales.
en cuanto a los ocupantes se debe decir que, el nivel de peligro y riesgo para la
integridad fisica de éstos es elevado, en especial de ocurrir una réplica, adn
cuando ésta tenga un nivel de aceleracién muy pequefio.
En cuanto a términos econdémicos, en este estado ya se puede considerar la
pérdida total de la edificacion, puesto que los costos de reparacion y demolicién
serian exorbitantes.

o SP-6: No considerado:
Este nivel de desempefio esta mas all4 de los niveles de desempefio establecidos
y corresponderia a una evaluacion especifica analitica y detallada de la edificacién

considerada.
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e Nivel de desempefio paralos componentes no estructurales:

En el caso de componentes no estructurales es posible establecer niveles de desempefio
de la edificacién considerando los posibles dafios que el sismo pueda generar en este tipo
de elementos. Empezaremos por tanto definiendo que es OA gué se llaman componentes

no estructurales de una edificacion.

Para esto conviene definir con claridad que es un elemento estructural, entonces diremos
que un elemento es estructural si su principal funcion es resistir un conjunto de cargas de
diferente naturaleza tales como, cargas axiales, cortantes, momentos, entre otros. De esta
definicion podemos apreciar con toda claridad, que las columnas, muros de concreto y
muros de albafileria confinada son en definitiva, elementos estructurales de una
edificacion, de la misma manera las vigas y losas, y de forma mas general, todos los
elementos horizontales de una edificacion, pueden ser considerados como elementos del

sistema resistente a cargas, y por tanto, componentes estructurales.

En contraposicién, un conjunto de elementos se dice no estructurales, si son elementos
que no cumplen ninguna funcion de resistir o transmitir cargas. Los ejemplos mas claros
serian los elementos de arquitectura como muros bajos, muros cortina, falsos cielos rasos,

componentes de sujecidn de accesorios, entre otros de naturaleza similar.

Una vez entendido a qué nos referimos con elementos no estructurales, se debe entender
que la ocurrencia de un sismo de gran magnitud puede dafar, no sélo los sistemas
estructurales de una edificacién, sino también, y muy a menudo, los componentes no
estructurales de la edificacion. Aunque en principio esto no parezca muy relevante, lo es.
Esto debido a que el dafio de los componentes no estructurales impediria en muchos casos
que la edificacion continde brindando los servicios que brinda previo a la ocurrencia de un
sismo, por lo que, aunque el dafio en definitiva no es total si puede considerarse un dafio

significativo a las actividades productivas y econdémicas de las personas de la misma.

o NP-A: Operacional:
Los niveles de desempefio de componentes no estructurales dan inicio con el
nivel operacional. Al igual que en el caso de los elementos estructurales, un
desempenfio sismico operacional se da si la ocurrencia de un evento sismico no
produce un dafio significativo ni permanente al funcionamiento y operacion de
los componentes no estructurales.

o NP-B: Inmediata ocupacion:
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En este nivel de desempefio sismico los componentes no estructurales
presentan dafios leves que no comprometen ni limitan las funciones que
prestaban previo a la ocurrencia de un sismo. En algunos casos algunos de los
componentes podrian estar desplazados ligeramente de sus posiciones
originales, sin que esto interrumpa el servicio que brindan. En el caso del
sistema eléctrico o de agua, existiria fluido eléctrico en toda la edificacion, asi
como agua y desague.

o NP-C: Seguridad:
En este nivel de desempefio los componentes no estructurales han sufrido
dafios considerables, que pueden ir desde deformaciones residuales
importantes, hasta grietas o fisuras en los mismos que podrian causar
interrupcion de los servicios basicos que estos prestan. En términos de
reparaciones es posible la reparacibn economica de estos elementos en
determinado momento. En el caso de edificaciones hospitalarias, este nivel de
desempefio contempla que el dafio producido puede afectar el funcionamiento
normal de equipos muy sensibles tales como tomografos de resonancia
magnética, Rayos X entre otros. En cuanto a la vida e integridad de los
ocupantes se debe mencionar que en este nivel de desempefio la vida y
seguridad de los mismos esta garantizado. Es importante mencionar que estos
comentarios son validos Unicamente en el caso de la no interrupcién de
servicios que manejan material peligroso como residuos soélidos o gases
toxicos.

o NP-D: Amenaza:
En este nivel de desempenio los componentes estructurales han sufrido un dafio
considerable que por la magnitud de este no permiten o hace inviable las
reparaciones y la puesta en servicio en poco tiempo. Otra de las caracteristicas
de este nivel de desempefio es la interaccion de dafio producido en el
componente no estructural y los dafios acarreados debido a un mal
funcionamiento sobre el sistema estructural. En términos de habitabilidad, este
nivel de desempenio representa un nivel de peligro considerable a la integridad
de los ocupantes.

o NP-E: No considerado:
En este nivel de desempenio, el ultimo nivel de desempefio considerado de
acuerdo al ATC 40, se toma en cuenta que el dafio provocado a los

componentes no estructurales resulta inservible de acuerdo a la evaluacion del
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estado de los mismos, por lo que se considera como pérdida total, y lo Unico
que queda es la evaluacién del comportamiento estructural del sistema
resistente a cargas. Evidentemente, en este estado la prestacion de servicios
tales como agua potable, electricidad, las comunicaciones entre otros resulta

nula.

2.2.10.2. Nivel de desempeiio de la edificacion.

Una vez identificados los criterios de desempefio definidos y formulados por el ATC 40,
pasamos a describir de manera practica y siempre siguiendo los lineamientos de la norma
citada, la correcta forma de establecer el nivel de desempefio sismico de una edificacion
luego de ocurrido un sismo de gran magnitud. Es importante entender que a diferencia de
la metodologia implementada por el comité Vision 2000, el desempefio sismico de una
edificacion aqui es una conjuncién o un par ordenado entre los niveles de desempefio del

sistema estructural y los niveles de desempefio de los componentes no estructurales.
2.2.10.2.1. Niveles de desempefios asociados a la edificacion.

o 1-A: Operacional:

La estructura y sus componentes no estructurales permanecen esencialmente
elasticos, es decir no han sufrido ningin dafio que les impida cumplir la funcién
respectiva. En términos estructurales podrian percibirse grietas muy finas, que
esencialmente estan en el garaje o el recubrimiento estético de los elementos
estructurales. En el caso de los componentes no estructurales no se perciben
esencialmente cambios sobre su geometria, ni su funcionalidad se ve
comprometida bajo ningun tipo.

En cuanto a los ocupantes, estos no pueden percibir cambios aparentes en la
estructura ni en los componentes estructurales, ademas la integridad fisica de
los ocupantes no se ve comprometida de ninguna manera después a la
ocurrencia de un sismo. puede decirse que la edificacién y sus componentes no
estructurales son un lugar seguro para el habitat y la realizacion de actividades

humanas.

o 1-B: Inmediata ocupacion:
En este nivel de desempefio sismico un movimiento teldrico podria haber
ocasionado grietas en las columnas, vigas, o incluso en losas que representan

esencialmente problemas estéticos, que pueden ser subsanados con mucha
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facilidad y a costos minimos de reparacion. Todas las areas de uso de la
edificacion se encuentran funcionales, por lo que no hay interrupcion de los
servicios que la edificacién presta.
En cuanto a los componentes no estructurales, los servicios primarios tales
como agua electricidad servicios electromecanicos entre otros, se encuentran
totalmente funcionales; podrian sin embargo existir, dafios en servicios menores
como termas u otros objetos meramente arquitectonicos u ornamentales.

o 3-C: Seguridad vital:
Este nivel de desempefio sismico es el contemplado en casi todas las
normativas sismo resistentes a nivel mundial. Este nivel es aquel que nos dice
gue una edificacion no debe colapsar ante la ocurrencia de un sismo de gran
magnitud, pero si se le permite sufrir dafio estructural severo, si estamos en un
nivel de seguridad vital o seguridad de vida dentro de la nomenclatura dada por
el comité vision 2000.
En este nivel los componentes no estructurales se encuentran dafiados
parcialmente, es decir se podrian encontrar algunos servicios operativos
después de la ocurrencia de un sismo, mientras que otros podrian estar fuera
de servicio.
Los dafios posibles a los ocupantes de la edificacion, en este nivel de
desempefio garantiza que la edificacion no colapsara, sin embargo, el dafio
estructural es tal que el reforzamiento resultaria inviable tanto desde el punto
de vista técnico como econdmico.

o 5-E: Estabilidad estructural:
Nivel de desempefio sismico es el ultimo nivel considerado dentro de la norma
ATC- 40. Esta contempla un nivel de dafio estructural tal que la estabilidad de
la estructura esta en entredicho y es imposible asegurar si esta permanecera
en pie o no despueés de la ocurrencia del evento sismico principal. De hecho, en
muchos casos la ocurrencia de réplicas ha provocado el desplome de la
edificacion. y es que como se ha mencionado anteriormente, este nivel de
desempenfio provoca que la degradacion de rigidez y resistencia son tales que
no existe una reserva adicional para garantizar la estabilidad de la misma.
Para los ocupantes, es evidentemente que este nivel de desempefio pone en
riesgo severo la integridad fisica de los mismos, por lo que éstos deberan ser
evacuados de tal estructura lo mas pronto posible.En cuanto a los componentes

no estructurales, se puede afirmar con total seguridad que ninguno de los
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servicios basicos soportados por estos permanece operativos.

Tabla 18. Desempefio 0 performance sismico de acuerdo con el ATC 40.

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

Nota: SEAOC Vision 2000 Committee. Performance Based Seismic Engineering of Buildings. California:
Structural Engineers Association of California; 1995 (31).

2.2.10.3. Desempefio esperado de la edificacion.

El desempefio sismico esperado de una edificacion es la forma como se desea que la
edificacion responda a la ocurrencia de un sismo previsto. Eso si que, de acuerdo con las
clasificaciones y definiciones hechas previamente, tanto por el comité Vision 2000, como
por la norma ATC-40, el disefiador puede elegir el nivel de desempefio deseado para cada
caso especifico. Evidentemente, tal libertad debe estar dominada por la razén y la légica,
es decir, ningun disefiador podria elegir un desempefio de colapso o prevencion de colapso
como desempefio sismico deseado. Los niveles de desempefio sismico usuales van desde
el operacional o completamente operacional hasta el desempefio de seguridad de vida.
Surge entonces la pregunta de quién es el que define la eleccién de un nivel de desempefio
u otro, y la respuesta tipica es que el factor decisivo a la hora de elegir un nivel de
desempefio u otro es siempre el factor econdmico. Esto es asi porque construir una
edificacion que se comporte de manera elastica u operacional ante la ocurrencia de un
sismo de gran magnitud puede tener un costo demasiado elevado; mientras que construir
una edificacion que presente dafio severo ante la ocurrencia de un sismo de la misma
magnitud puede resultar mucho mas econémico. Sin embargo, surge otra pregunta de si
se puede poner en riesgo la vida de los ocupantes y la respuesta siempre es la misma,
tanto en el nivel de desempefio operacional como en el nivel de desempefio de prevencion

de colapso o seguridad de vida, la vida de los ocupantes no esta en riesgo.

La normativa peruana de disefio sismico hace este balance, lamentablemente sin decirlo,

y propone que las edificaciones comunes tengan un nivel de desempeiio de seguridad de
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vida, es decir un nivel de desempefio en el que la estructura pueda quedar seriamente

dafiada, pero que de ninguna forma ponga en riesgo la vida de sus ocupantes.

Como el lector podra notar durante toda esta discusién se ha hablado de que uno puede
elegir un nivel de desempefio sismico para un nivel de sismo dado; sin embargo no se ha
definido a quién nos referimos con un nivel de sismo dado, es asi que a continuacion se

dan ideas claras sobre lo que es el nivel de peligro sismico.

Decimos que el planeta tierra debido a su geotectonica dinamica se encuentra en constante
movimiento; tales movimientos interactlan o hacen interactuar placas tectonicas unas
contra otras acumulando grandes cantidades de energia que se liberan en determinados
momentos; provocando asi la liberacion subita de energia lo que conlleva a la ocurrencia
de terremotos. Sin embargo, existen terremotos que tiene impactos muy variados en las
edificaciones; y estas variaciones tipicamente se dan debido a la cantidad de energia
liberada durante el fenbmeno sismico, la distancia epicentral del emplazamiento humano

al epicentro; y las condiciones de cimentacidn existentes en la estructura.

Vamos a considerar para la explicacién dada a continuacién que se tiene una edificacion
ubicada en un emplazamiento humano distante | km del epicentro, y mantendremos estas
condiciones constantes para el andlisis. Eso si que si se libera una cantidad de energia en
el epicentro se puede concluir que si hay mayor liberacion de energia los niveles de
aceleracion lateral en el emplazamiento seran mucho mayores. Sin embargo, los registros
sismicos de los que se disponen muestran que estos varian mucho, y es dificil establecer
una relacién directa entre la cantidad de energia liberada y los mecanismos de generacién
de estos fendmenos por lo que se recurre a la teoria de probabilidades para establecer

ciertos niveles de aceleracion en el terreno en funcion de los periodos de exposicion.

Asi por ejemplo podemos decir que se tienen sismos frecuentes, sismos raros, y sismos
muy raros. La norma peruana de disefio sismico define un sismo raro como aquel que tiene

una probabilidad de 10% de exceder un nivel de aceleracion preestablecido.

T=-t/Ln (1-p)
Donde:

e P = nivel de probabilidad de exceder un valor dado
e T = periodo de exposicién de la edificacion analizada

e T = periodo de exposicion en afios.
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2.2.10.3.1. Niveles de peligro de acuerdo con el comité vision 2000

Los niveles de peligro sismico son una medida de la aceleracion esperada en cierto sitio
con un nivel de probabilidad establecido. De acuerdo con el comité Vision 2000 existen
cuatro niveles de peligro claramente delimitados y establecidos de acuerdo con su
metodologia vemos que se muestran en la tabla numero 19. Cémo se puede observar de
esta tabla el primer nivel de peligro sismico es el sismo frecuente. Un sismo es frecuente
cuando los niveles de aceleracion inducidos en una estructura son pequefios en términos
probabilisticos se tiene una probabilidad de excedencia de 50% en un periodo de 30 afios.
A continuacion, se tienen los sismos ocasionales. Estos son sismos son aquellos con
niveles de aceleracion de a lo sumo 1.5 m/s cuadrado con una probabilidad de 50% de ser
excedidos en un periodo de exposicién de 50 afios. Luego se tiene un sismo raro. un sismo
raro es aguel que tiene una probabilidad de 10 por ciento de existencia de aceleracién
lateral inducida en el terreno en un periodo de exposicion de 50 afios. De acuerdo con la
norma peruana de disefio sismico, la aceleracion esperada en suelo firme un suelo rigido
es de 0.4. Esto se puede interpretar como que es de esperarse que un terremoto cualquiera
exceda los 0.45 G de aceleracion lateral en el terreno inducido en el suelo muy rigido con
una probabilidad de 10% en un periodo de exposicion de 50 afios; es decir, de 10

terremotos ocurridos probablemente uno pueda exceder los 0.45 G esperados.

Tabla 19. Niveles de peligro establecidos en la norma comité vision 2000.
Nivel del

movimiento | Periodo medio doretomo | Probabiidad de
sismico
Frecuente 43 afios 50% en 30 afios
Ocasional 72 afios 50% en 50 arfios
Raro 475 afios 10% en 50 afios
Muy raro 970 afios 10% en 100 afios

Nota: SEAOC Vision 2000 Committee. Performance Based Seismic Engineering of Buildings. California:
Structural Engineers Association of California; 1995 (31).

Una vez establecido el nivel de peligro sismico y conocidos los niveles de desempefio
sismico a los que uno puede aspirar dentro del disefio, ahora queda correlacionar cuéles
son los niveles de desempefio sismico minimos a los que se puede aspirar con ciertos
niveles de peligro, y para responder a esta situacion citamos nuevamente a las referencias
y criterios establecidos en el comité Vision 2000. Un resumen de tales recomendaciones

se muestra en la tabla nUmero 20 presentada a continuacion.
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Tabla 20. Niveles de desempefio sismicos recomendados en funcion de los
niveles de peligro sismico de la zona.

Nivel de desempeiio sismico
;-S;ar;nggg Operacional | Seguridad Colapso
Frecuente 1 0 0 0
movimiento | (T=43 afios)
sismico Ocasional 2 1 0 0
(T=72 anos)
Raro 3 2 1 0
(T=475 afos)
Muy Raro - 3 2 1
(T=870 afos)

Nota. 1 = instalaciones basicas; 2 = instalaciones esenciales/riesgosas; 3 = instalaciones de seguridad critica;
0 = desempefio inaceptable. Tomado de Comartin (32).

Como se puede ver de este cuadro cuando se tienen sismos frecuentes se deseara
inmediatamente que la edificacién responda de manera elastica es decir que se encuentre
operacional en todos los casos. Esta exigencia es bastante razonable porque nadie espera

que con un sismo de baja aceleracion una edificacion pueda colapsar.

La segunda propuesta de disefio es para el caso de sismos ocasionales. En el caso de los
sismos ocasionales estd esperarse que todas las edificaciones respondan de manera
elastica o totalmente operacional; sin embargo, de acuerdo con el comité Vision 2000, es
igualmente razonable que el nivel de desempefio alcanzado para un nivel de peligro este
pueda ser de hasta operacional; es decir, que se presentan pequefas grietas y que
probablemente haya pequefios dafios que no priven de funcionalidad a los a los elementos

no estructurales.
2.2.10.3.2. Método de disefio basado en desempefio segun la ATC-40.

De forma anéaloga a lo que ocurre en el caso del método de disefio basado en desempefio
del comité Vision 2000, el método de disefio basado en desempefio de la ATC- 40, también
incluye una serie de criterios minimos entre niveles de desempefio y los niveles de peligro
sismico considerados en la misma. A continuacion, se muestran estos criterios claramente

establecidos en la tabla 21.

Tabla 21. Nivel de desempefio esperado: criterio de seguridad basica.

Nivel de Niveles de desempeiio de la edificacion
movimiento | Operacional | Inmediata . - Estabilidad
del terreno ocupacion Seguridad vital estructural

Servicio (SS)
Diserio (SD) X
Maximo (SM) X

Nota. Tomado de Comartin32.
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e Sismo de servicio (SS): Los sismos de servicio son aquellos que ocurren a menudo
durante la vida atil de una edificacién. Estos usualmente provocan aceleraciones
laterales en la edificacibn muy pequefias no superando en la mayor parte de los
casos 1 m por segundo cuadrado en el suelo fundacién, en términos probabilisticos
son aquellos cuya aseveracion puede ser excedida hasta en un 50% de los casos en
un periodo de exposicion de 50 o 72 afios.

Se puede decir también que una edificacién estard expuesta la mayor parte de su
vida a este tipo de movimientos sismicos.

e Sismo de disefio (SD): Los sismos de disefio son aquellos movimientos tellricos
gue tienen un nivel de probabilidad de 10% de ser excedidos en un periodo de
exposicion de aproximadamente 50 afios. Los niveles de aceleracién tipicos a ser
excedidos estan alrededor de los 0.45 G. es importante aclarar que este nivel de
disefio o nivel de peligro sismico es bastante elevado y de ocurrir podria causar
dafios severos en las edificaciones. De hecho, las actuales normativas de disefio
sismico lo consideran como sismo base para el disefio y calculo de estructuras.
Debido a las caracteristicas y al elevado nivel de aceleracion lateral esperado para
este sismo, se espera que esto pueda ocurrir al menos una vez durante la vida util
de la edificacion, por tanto, todas las edificaciones deben disefiarse para poder tolerar
este sismo.

e Sismo maximo (SM): El sismo maximo es aquel que tiene una probabilidad de ser
excedido de apenas un 5% en un periodo de exposicién de 50 afios. Esto significa
gue una edificacion probablemente nunca esté expuesta a la ocurrencia de un sismo
de estas caracteristicas. Por supuesto que esto no significa que esto nunca podria
ocurrir lo que significa que de cien escenarios posibles en 5 de los casos tendriamos
la ocurrencia de un sismo de esta magnitud. En muchas edificaciones comunes la
probabilidad de ocurrencia de un sismo de estas caracteristicas es muy baja por lo
gue muchos profesionales consideran el costo adicional de disefiar una edificacion
para un sismo que tal vez nunca ocurra.

Para efectos practicos el sismo maximo es de 1.25 a 1.5 veces la intensidad y
magnitud proporcionada por un sismo de disefio. De hecho, en términos practicos el
espectro de aceleraciones para un sismo maximo se obtiene multiplicando por 1.5

las ordenadas espectrales de un sismo de disefio.
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2.2.11. Reforzamiento estructural

El reforzamiento estructural es un proceso qué consiste en incrementar las capacidades
de un sistema estructural con la finalidad de tolerar posibles incrementos de carga con la
estructura existente a los verdaderos niveles de demanda sismica que se sospecha

ocurrirdn en algiin momento de la estructura.

Las cargas consideradas o tomadas en cuenta para evaluar la necesidad de un
reforzamiento estructural o para materializarlas en un reforzamiento estructural es de
naturaleza diversa, tales como las cargas inerciales inducidas por la ocurrencia de un
sismo, mismas que tipicamente tienen componentes laterales de gran magnitud, asi como
también el incremento de cargas gravitacionales debido al cambio de uso. En muchos
casos también es frecuente la necesidad de reforzamiento ante la estimacion o prevision
de incrementos considerables de cargas laterales debidas a la ocurrencia de un viento de

gran magnitud.

Conviene entonces realizar un listado pormenarizado de los casos en los que se requiere

0 se recomienda la realizaciéon de un reforzamiento estructural.

e Siuna edificacion se ha dimensionado de tal forma que la rigidez proporcionada por
los elementos verticales y horizontales son insuficiente para el control de
distorsiones entonces debe ser reforzada.

e Si se pretende cambiar el uso de una edificacion se debe tener en cuenta los
incrementos de carga existentes en el nuevo uso, de tal forma que, las nuevas
secciones pueden ser estimadas y dimensionadas apropiadamente.

e El cambio de posicion elementos como rampas o escaleras, las cargas inducidas
en las nuevas posiciones deben ser evaluadas, y los elementos estructurales que
tendran responsabilidad de esas cargas deberan ser reforzadas apropiadamente.

e En el caso que se requiera el cambio del sistema arquitecténico de un nivel o de
todos los niveles, probablemente se requerird del reforzamiento estructural de
elementos especificos o de todo el sistema estructural, este por supuesto debe ser
evaluado con cuidado y de forma muy detallada.

e En el caso que se requiera agregar equipamiento o servicios diferentes a los
previstos en el disefio original, tales como tanques elevados de agua, cisternas de
agua o de otro tipo, sistemas de aire acondicionado de refrigeracién, estos deben

ser evaluadas en su integridad, tomando en cuenta no solo las cargas
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gravitacionales inducidas sino el efecto de la respuesta sismica provocada por la

incorporacion de tales elementos.
2.2.11.1. Proceso de reforzamiento.

El reforzamiento estructural tiene algunas similitudes con el disefio estructural, sin
embargo, existen consideraciones adicionales al disefio estructural que deben ser tomadas
en cuenta en principio se debe evaluar los objetivos de desempefio deseados con el
reforzamiento estructural, y los objetivos por los que se realiza el reforzamiento estructural.
En definitiva, no es lo mismo reforzar por un cambio de uso que requiere incrementos de
caracter habitacional considerables, que reforzar porque el sistema estructural actual no es
capaz de tolerar las demandas sismicas minimas establecidas en los cddigos de disefio.
Asi existe un proceso de reforzamiento recomendado en la mayor parte de los casos de
reforzamiento estructural de edificaciones este proceso de reforzamiento se indica por

medio de una secuencia de pasos a continuacion.

e Se debe identificar con claridad los objetivos primordiales a cumplir previo a una
posible accién de reforzamiento. En este caso se tendran especificamente 2 casos
cambio de uso e incremento de cargas gravitacionales, y/o adecuacion de las
condiciones existentes a la normativa vigente.

e En el caso de un cambio de uso con una presunta accion de incremento de cargas
gravitacionales, se debe cuantificar ese incremento para la estimacion de las nuevas
secciones o de las secciones requeridas cumpliendo con las normativas vigentes.

e Definir las nuevas secciones gravitacionales, que deberan ser cuantificadas para
verificar si la rigidez lateral es la adecuada para cumplir con los requisitos vigentes
de rigidez lateral sostenidos en nuestra normativa de disefio sismico.

e Una vez determinadas las secciones transversales cumpliendo los requisitos
establecidos en los items anteriores, se debe dimensionar la cantidad de refuerzos
requeridos en cada uno de los elementos estructurales intervenidos o los nuevos
elementos estructurales adicionados.

e Establecido lo anterior, se debe disefiar el proceso constructivo mas adecuado,
tomando en cuenta que el reforzamiento requerido puede necesitar de la intervencién
de la cimentacion, no so6lo para el anclaje requerido del refuerzo nuevo, si no,
probablemente para el incremento de la seccién de la cimentacion.

e Se debe de tomar en cuenta en todos los casos, la necesidad del uso de algun aditivo

epoxido entre el concreto existente y el concreto nuevo.
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Figura 7. Cuantificacion de la capacidad insuficiente ante determinados niveles de demanda
sismica. Tomada de Reforzamiento estructural. Lima: Geocon; 2014 por Profiao (33).
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Figura 8. Mejora de las capacidades estructurales de una edificacibn mediante técnicas de
reforzamiento. Tomada de Reforzamiento estructural. Lima: Geocon; 2014 por Profiao (33).

2.2.11.2. Estudio cuantitativo del reforzamiento estructural.

El estudio cuantitativo de los parametros de comportamiento estructural mas importantes
dentro del estado del arte de la ingenieria estructural, es indispensable para garantizar y
poder cuantificar de manera racional los logros alcanzados por la técnica de reforzamiento
empleada. En este punto conviene aclarar ciertos conceptos referidos al comportamiento
estructural basico de toda edificacion, tales conceptos son por supuesto, resistencia y la

rigidez lateral de la misma.

Entiéndase en este trabajo de investigacion, la resistencia lateral de todo sistema o
edificacion como la fuerza requerida para lograr la inestabilidad de todo el sistema. En este
caso cuando se habla de inestabilidad estructural nos referimos al concepto matematico

de grandes deformaciones bajo ningun incremento de carga apreciable. En cuanto a la
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rigidez estructural, este se define como la fuerza requerida para lograr deformaciones
unitarias en el sistema estructural completo. Las definiciones que se han dado son
generales y pueden ser aplicados para cualquier tipo de carga, en general, dentro de la
ingenieria sismica estamos mucho mas interesados especificamente en las rigidez y
resistencia laterales, las mismas que son parametros obtenidos de la aplicacion de fuerzas

horizontales, tipicamente inducidos por la accion de un sismo de gran magnitud.

Una edificacion requerira reforzamiento estructural si la combinacion de pardmetros de
comportamiento tales como, resistencia, rigidez, y capacidad de deformacion, estan por
debajo de los pardmetros requeridos o demandados por cierto nivel de demanda sismica.
Lo anterior se puede interpretar diciendo que la curva de capacidad no es capaz de cubrir
el rango de demanda establecido por la curva sismica. En la figura nimero 7 se muestra

este concepto con claridad.

Debe quedar claramente establecido que el reforzamiento estructural no es sino un proceso
en el que se incrementan tanto la rigidez como la resistencia lateral mediante el uso o
incorporacién de elementos estructurales adicionales o mejorando la capacidad de los
elementos estructurales existentes. La mejor forma de cuantificar si la incorporacion de
tales elementos ha logrado el éxito deseado es mediante el montaje de la curva de
capacidad y la curva de demanda sismica. Un ejemplo claro de esto se muestra la figura
8, en esta figura se puede apreciar como la incorporacion o mejora de las caracteristicas
mecanicas de los elementos estructurales existentes ha logrado un incremento notable de
los parametros estructurales de la edificacion analizada logrando, ahora abastecer el nivel

de demanda sismica inicial.
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Figura 9. Mejora cuantitativa de caracteristicas estructurales claves como la rigidez y la resistencia.
Tomada de Rehabilitacion de Estructuras de Concreto por Soto.

Las caracteristicas estructurales mejoradas en una edificacion deberian ser comparadas

antes del reforzamiento y después del reforzamiento para poder medir de manera directa
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y precisa cudles han sido estas mejoras en términos de porcentajes u otro parametro
previamente definido dentro del estado del arte de la ingenieria estructural. En la figura
namero 10, se puede apreciar tal proceso comparativo entre las curvas de capacidad de la
estructura original y la curva de capacidad de la estructura rehabilitada. cdmo se puede
apreciar con claridad el reforzamiento estructural propuesto ha logrado un incremento
cuantitativo notable de todos los parametros de comportamiento sismico de la edificacion
considerada, este es en ultimo término, el objetivo del reforzamiento estructural en

edificaciones.

Elemento A Desplazamiento ohjetive
valnerable Cortante de la estiuctura original
basal y la rehabilitada
Estructura
. rehabilitada
\ I
|
|
\ Estructura I
ariginal :
\' // . A . >
-~ Desplazamiento de entrepiso

Figura 10. Mejora de las capacidades de deformacion en la estructura analizada. Tomada de
Rehabilitacion de Estructuras de Concreto por Soto.

2.2.11.3. Técnicas de reforzamiento disponibles en la literatura cientifica

Un reforzamiento estructural es un proceso realizado con la finalidad de mejorar
caracteristicas estructurales deficientes frente a un nivel de demanda de cargas, y esto
demanda de cargas puede probar de diversas fuentes tales como, movimientos sismicos,

cambio de uso en edificaciones, nuevo equipamiento a implementar, entre otros.

La idea fundamental de todo proceso de reforzamiento es implementar elementos
resistentes a cargas que permitan distribuir de manera méas adecuada y mas uniforme los
esfuerzos inducidos por la aplicacion de tales cargas. Otra forma de ver el asunto puede
ser la necesidad de incrementar las secciones transversales de los elementos resistentes
ya disponibles en la estructura, lo que es posible mediante técnicas conocidas como

encamisados de columnas.

Algunas de las técnicas de encamisados de columnas mas frecuentes consisten en
incrementar el area de la seccion transversal de los elementos verticales, tipicamente
columnas de concreto armado. Es interesante e importante indicar que las secciones o
formas de las secciones transversales no son completamente determinantes en la técnica

de reforzamiento a usar, estas pueden tener formas diferentes e incluso arbitrarias, en la
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practica de la ingenieria estructural se han encontrado columnas rectangulares, cuadradas,
en T, con forma de |, entre otros tipos. Algunas de las secciones mas frecuentes en la

practica de la ingenieria estructural se muestran a continuacion en la figura 11.

R

Figura 11. Reforzamiento estructural disponibles dentro de la literatura técnica. Tomada de
Retrofitting Design of Building Structures por Xilin Lu.

Como se puede apreciar de estas figuras, las técnicas de reforzamiento, especificamente
el encamisado de columnas, puede darse en una direccion, en 2 direcciones, 0 como se
aprecia en la misma figura, puede darse en todas las direcciones. Evidentemente la
decision de qué tipo de incremento de &reas se requieren un elemento estructural o en
otro, esta directamente determinada por la demanda de cargas y el estado actual del

elemento estructural frente a estas.
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Figura 12. Uso de malla electrosoldada como afio de refuerzo convencional para el incremento de
la resistencia lateral en el caso de muros de concreto confinado. Tomada de Retrofitting Design of
Building Structures por Xilin Lu.
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Conviene aclarar que el reforzamiento de elementos estructurales no es exclusivo de
columnas, ni siquiera es exclusivo de elementos verticales resistentes a cargas laterales y
gravitacionales. El reforzamiento estructural puede darse en muros de concreto armado,
en muros de albafiileria confinada, y con diferentes objetivos, tales como incrementar la
capacidad axial del elemento, lo que en la practica es poco frecuente en el caso de muros
de concreto armado, y en el caso de elementos de albafiileria confinada, al menos en el
caso peruano, es bastante frecuente, pero como se decia, el reforzamiento estructural
puede estar orientado a incrementar su rigidez y resistencia lateral. Asi mismo se pueden
realizar reforzamientos orientados a incrementar la capacidad flexional de un elemento,
nuevamente, el tipo de reforzamiento propuesto dependerd directamente de las
condiciones de carga a las que esté sujeta a la estructura en el nuevo escenario
contemplado. En la figura 12 se muestra, por ejemplo, el reforzamiento con malla
electrosoldada de un muro de albafileria confinada tipico. este muro de albafileria en

general posee una resistencia lateral limitada.

2.2.11.4. Rehabilitacién contra reforzamiento

La rehabilitacién estructural es un proceso que consiste en devolverle las capacidades
mecanicas a un elemento estructural después de que éste haya perdido las mismas o que
haya disminuido considerablemente estas propiedades por la accidon de un exceso de
cargas o por la accion de un sismo de gran magnitud. En muchos casos la rehabilitacion
se da cuando se quiere poner en regla normativa una edificacion existente, por tanto, los
requerimientos de la rehabilitacion y del reforzamiento deberian estar en funcién de tal
normativa. A continuaciéon, se enumeran algunas caracteristicas y ejemplos las

edificaciones que requieren de rehabilitacion.

e Aguellas edificaciones que hayan sido construidas antes del 2013, en el caso
peruano, requieren de rehabilitacién y adecuacioén a la norma de disefio sismica del
2003 0 2018 siendo ésta la mas reciente actualizacion de dicha norma.

e Criterios similares se aplican al caso de otras estructuras importantes como
puentes. Se deben rehabilitar y adecuar a las normativas existentes dentro del
territorio nacional, y en ausencia la normativa seria de disefio de este tipo de
estructuras, se recomienda su rehabilitacion y adecuacion a la normativa AASHTO
2018.

e Es importante también tomar en cuenta que edificaciones especiales y con alto

valor y contenido histérico y cultural deben ser rehabilitados y reforzados de tal
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forma que se garantice su supervivencia ante la ocurrencia de un sismo de gran

magnitud.
2.3. Definicién de términos basicos

e Diafragmas estructurales: Los diafragmas son elementos horizontales con la
rigidez y resistencia necesarias para poder colectar las cargas provenientes de un
sismo y transmitirlas a los elementos verticales.

e Estribo de confinamiento: Son aquellos elementos estructurales que sirven para
confinar el concreto y sostener o mantener en su posicion el refuerzo longitudinal de
acero, tipicamente deben estar dominados por un gancho sismico estandar de 45°
de acuerdo con la norma de disefio en concreto armado.

e Elementos colectores: Son elementos estructurales colocados con la finalidad de
poder transmitir y colectar las fuerzas producidas por un sismo de gran magnitud
hacia los elementos verticales resistentes como columnas placas o muros de
albafiileria confinada.

e Elementos de borde: Los elementos de borde son aquellos elementos colocados en
los extremos de un muro de concreto armado que le permitiran a los extremos del
mismo incrementar de manera considerable su ductilidad y poder tolerar asi las
grandes deformaciones inducidas por sismos de gran magnitud.

e Gancho sismico: El gancho sismico es un elemento caracteristico de los kilbmetros
de refuerzo transversal que le permite anclarse al ndcleo de concreto y que cuando
los niveles de accién y esfuerzos de compresion sobre el concreto sean elevados
estos mantenerse firmes y estables permitiendo el desarrollo de los esfuerzos de
fluencia en los elementos de acero longitudinales.

e Grapa suplementaria: Son elementos estructurales complementarios al gancho
sismico. Complementos colocados usualmente elementos de gran longitud como
placas de concreto armado en los que el refuerzo longitudinal podria tener a
pandearse o salirse del plano de accién de cargas. en este caso las grapas
suplementarias permiten mantener estos elementos adheridos al concreto y
mantener la capacidad de los elementos verticales.

e Regidn de rotula plastica: Regiones dentro de los elementos resistentes a cargas
provenientes de sismos, tipicamente elementos como vigas y columnas. Reacciones
en las que los esfuerzos han sido tan elevados que han permitido la fluencia del acero
de refuerzo o incluso el aplastamiento del concreto, lo que provoca zonas con una

baja rigidez a la flexiébn y en muchos casos una baja resistencia a la misma.
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Resistencia: La resistencia es una caracteristica mecanica de los elementos
estructurales definida como la fuerza maxima que es capaz de tolerar sin perder
estabilidad, y esta misma es definida como la capacidad de un elemento de asociar
deformaciones elasticas a incrementos de fuerza representativos.

Ductilidad: Los elementos estructurales definidos como la capacidad de incursionar
en el rango no lineal, es decir lograr deformaciones inelasticas mucho mas alla del
limite eldstico y sin experimentar la formacion de grietas o dafio que represente un
problema a la estabilidad del elemento. Puedes ser definido tanto para elementos
estructurales como para sistemas estructurales o incluso materiales. En términos
matematicos la ductilidad se define como la razon entre el desplazamiento Ultimo
demandado por una carga y el desplazamiento de fluencia del mismo.

Capacidad: El concepto de capacidad es uno de los mas usados y extendidos dentro
de la mecanica estructural. Se define como la méaxima tolerancia que un elemento
estructural o sistema estructural es capaz de alcanzar antes de llegar a la falla del
elemento.

Demanda (desplazamiento): La demanda es una medida de los requerimientos
demandados en términos de fuerzas en términos de rigidez en términos de
desplazamientos de un elemento estructural o a un sistema estructural. Un sismo
dado, requiere como minimo de una estructura, visto esto en términos de fuerzas
cortantes, momentos flectores, capacidad de deformacion, entre otros.
Desempenio: El desempefio sismico es una medida de la forma como una estructura
responde ante la accion de un conjunto de cargas externas. El concepto hace
referencia a caracteristicas tanto cualitativas como cuantitativas. Dentro de las
caracteristicas cualitativas se puede decir que el desempefio esta asociado a los
niveles de dafio esperables dentro de una edificacion. Desde un punto de vista
cuantitativo, Por otro lado, se puede establecer de manera numérica y en términos
de demandas de desplazamiento cual es el estado de una edificacion ante un nivel
de desplazamiento exigido.

Aislamiento de base: El aislamiento de base es una técnica qué consiste en
disminuir considerablemente la rigidez lateral de un sistema estructural, y por tanto
incrementar de manera notable el periodo fundamental de la misma.

Aislador elastomérico: Un aislador sismico es un dispositivo mecénico que permite
disminuir considerablemente la rigidez lateral de un sistema estructural y
desacoplarlo de manera radical de su sistema de cimentacion. Tipicamente estos

aisladores se hacen de caucho o algun material elastomérico que cumpla la misma
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funcién. Es importante tener en cuenta qué tal material elastomérico debera tener un
elevado nivel de resistencia axial ya que los aisladores sismicos soportan todo el
peso de la superestructura y por tanto las deformaciones asociadas deben ser lo mas
pequefios posibles.

Aislador defriccion: Aligual que el caso de los aisladores elastomericos, un aislador
de friccidn no es otra cosa que un aislador basado en la friccion de algunos metales.
En la practica moderna de la ingenieria estructural existen numerosos tipos de
aisladores de friccion siendo los mas comunes los aisladores de friccion de una sola
superficie, los aisladores de doble superficie de fricciébn o doble péndulo de friccidn,
y mas recientemente los aisladores de triple péndulo de friccion. Al igual que los
aisladores eléctricos la funcién principal de este tipo de dispositivos es desacoplar la
superestructura del suelo para lograr transmisiones de carga lateral minimas.
Sismo de disefio (SD): Como ya se ha mencionado a lo largo del desarrollo de este
trabajo de investigacién un sismo de disefio es aquel sismo consecuente con el sismo
establecido en la norma peruana de disefio sismico. En términos probabilisticos, un
sismo de disefio es aquel sismo que tiene una probabilidad de 10% de exceder el

nivel de aceleracién establecido en un periodo de exposicién de 50 afios.
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CAPITULO lll. METODOLOGIA

3.1. Métodos y alcance de la investigacion
3.1.1. Método general

El método de investigacion aplicado en este trabajo es el hipotético-deductivo debido a que
se realizara la verificacion de la hipotesis (36) con la prediccion del comportamiento sismico
por modelos de comportamiento lineal y no lineal. De la misma forma, la prediccion de las
técnicas de reforzamiento se basara en predicciones de comportamiento a partir de

modelos de comportamiento establecidos.
3.1.2. Alcance de la investigacion
3.1.2.1. Tipo de investigacion.

De acuerdo con su propdésito, la presente investigacion pretende resolver una probleméatica
existente usando el estado del arte del conocimiento existente, como el RNE; estudios
previos y/o normas internacionales. Por esa razén, la presente es una investigacion de tipo
aplicada (37).

3.1.2.2. Nivel de la investigacion.

El presente trabajo pretende establecer que tiene la técnica de reforzamiento para el
desempefio sismico de la estructura analizada. Por esa razon, esta tesis es una

investigacion descriptiva. (37, 38).
3.2. Disefio de la investigacion

De acuerdo con Hernandez et al. (36), la investigacién, por su naturaleza, es no
experimental transeccional correlacional de caracter descriptiva explicativa, debido a que
se realizara la comparacion del estado actual de la estructura respecto al estado final tras
el reforzamiento estructural, con explicacion y descripcién del proceso y sus caracteristicas

hasta llegar a la conclusion final.
3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion

La poblacion estd compuesta por varias unidades de andlisis. La unidad de analisis es el

ente del cual se desea obtener informacion muy significativa e importante para una
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investigacion y también conclusiones. La unidad de analisis es el paso previo a la definicién

de la poblacion de estudio (36).

Segun la definicion presentada, y de acuerdo con los objetivos de este trabajo de
investigacion, la unidad de analisis es el pabellén de la Facultad de Ingenieria Industrial de
la Universidad Nacional de San Agustin, considerando sus condiciones de sitio especificas,
como por ejemplo la capacidad portante del suelo, la forma de la edificacion, la cantidad

de niveles y el uso de la edificacion, etc.

Por lo tanto, de acuerdo con lo expuesto anteriormente, se tiene que la poblacién de estudio
de este trabajo de investigacion esta conformada por el pabellon de la Facultad de

Ingenieria Industrial de la UNSA, siendo esta una poblacién unitaria.
3.3.2. Muestra

De acuerdo con Hernandez (36), la muestra es un subconjunto de la poblacion, tomada en
principio por la dificultad que provoca el estudio de todas y cada una de las unidades de
analisis disponibles en la poblacién. Si la poblaciéon tuviera un nimero pequefio o
manejable de unidades de analisis, seria posible estudiar todas y cada una de ellas, por lo

que no se requeriria un proceso de muestreo.

Debido a lo comentado, y teniendo en consideracion que la poblaciéon es unitaria, se

concluye que la muestra coincide con la poblacion.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Técnicas e instrumentos de investigacion

Las técnicas empleadas para la realizacion del presente trabajo de investigacion se

enumeran en orden secuencial, a continuacién, segun la propuesta de Hernandez (36).
3.4.1.1. Técnicas.

e Observacion: Con esta técnica se puede obtener informacién de campo como la
descripcion del estado actual de la estructura, extraccion de medidas y muestras,
etc., que luego de una evaluacion podra hacerse conclusiones que sera usada luego
en la investigacion (36).

e Investigacién documentaria: Esta técnica permite obtener informacion de la
estructura analizada mediante el estudio de los planos de disefio y construccion (36).

e Técnica de investigacion de campo: Esta técnica es muy usual dentro de la

ingenieria civil, pues permite obtener informacion de primera mano o nivel. Para esto,

54



se deben tomar muestras del objeto de estudio para su posterior analisis en los
laboratorios®.

e Técnica del modelado computacional: Esta técnica de investigacion permite
simular las condiciones existentes de una estructura completa, las cargas externas y
las condiciones de apoyo o usando terminologia de calculo variacional o condiciones
de borde. Todo este proceso se hace mediante la aplicacién de modelos matematicos

que tomen en cuenta en su formulacién las condiciones del problema de interés®.
3.4.1.2. Instrumentos.

El instrumento de investigacién necesario para aplicar las técnicas de analisis descritas

anteriormente son las siguientes.

3.4.1.2.1. Procedimiento de recoleccion de datos, célculo y verificacién para el
pabellén de Ingenieria Industrial de la Universidad Nacional de San Agustin.

Se inicia con los formatos de recoleccién de datos en campo, tanto de los planos existentes
como de los datos que se obtienen de la visita campo (secciones de columnas, etc.). Luego,
se verificaran las formulas de disefio, la demanda flexional; tras ello, se utilizara un modelo
matematico para comprobar la hipétesis propuesta. Por ultimo, con las siguientes
herramientas, se evaluaran los datos y los resultados durante el proceso de disefio (véase

el Anexo 1):

e AutoCAD: Software que permite la digitalizacion de los planos obtenidos en formatos

fisicos.

e Diamantina: Ensayo que permitira extraer nucleos de concreto para verificar la

resistencia de este en la edificacion existente.

e ETABS: Software de andlisis no lineal de estructuras. Permite el modelamiento de
problemas de mecéanica estructural bajo las ecuaciones de movimiento. Cuenta
ademas con poderosos solvers que permiten la solucién de sistemas con miles de

grados de libertad en tiempo récord.
3.4.2. Validez de instrumentos de investigacion

De acuerdo con Hernandez (36), la validez de un instrumento de investigacion es un
parametro que evalla si este realmente calcula lo que se desea medir. Para este caso, se
usara el coeficiente de Aiken (39), el cual valora las caracteristicas relevantes de un

instrumento de investigacion. Este coeficiente puede tener valores entre 0 y 1
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determinando con uno la validez y cero la invalidez de la herramienta, lo cual coincide con
la opinién de expertos consultados. A continuacion, en la Tabla 22, se presenta informacion

de los peritos consultados:

Tabla 22. Informacion de profesionales evaluadores

Expertos iggﬁ(;ig Profesion | Colegiatura Experiencia profesional

1 Edén Angel Ingeniero 221349 Ingeniero estructural en la empresa
Capcha civil JNR y docente en la Universidad
Molina Nacional de Ingenieria.

2 Karol Ingeniera 194469 Ingeniera jefa de proyecto en el
Elizabeth civil CC. Larcomar e Ingeniera
Saenz Castro residente en la empresa Ayasta

Ingenieros.

3 Ritzy Tutty Ingeniera 169188 Ingeniera residente de Obra en la

Nieto Lovon civil empresa C.C.G.E.M. SAC.

Luego de realizar la presentacion del instrumento (véase el Anexo A) a los ingenieros
seleccionados, se procedio a revisar el cuadro de puntuacién para los diferentes aspectos

a analizar. Esto se muestra en la Tabla 23.

Tabla 23. Cuadro de valores de validacion

Valores Descripcién
0 Deficiente
1 Regular
2 Bueno
3 Excelente

Nota. Tomado de Aiken3°.

Posterior a la valoracion de los expertos, se aplico la siguiente férmula para definir el valor

del coeficiente de Aiken:

V= S
n(c—-1)

Donde:

e S = Suma de acuerdos.
e N = Numero de expertos.

e C = NUmero de valores en la escala de valoraciéon c = 4.

Los valores por interpretar se muestran en la Tabla 24.

Tabla 24. Tabla de interpretacion de los valores de Aiken
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V Aiken Interpretacion
0.00-0.79 Débil
0.80 - 0.89 Aceptable
0.90-1.00 Fuerte

Nota. Tomada de Aiken3°.

A continuacién, en la Tabla 25 se presenta el resumen de las valoraciones de los tres

expertos consultados.

Tabla 25. Resumen de evaluacién del instrumento

ftem 1E xpgrtog Suma de acuerdos totales (S) V Aiken Descripcién
1 3(13]|3 9 1 Fuerte
2 3(3]|3 9 1 Fuerte
3 3|13]|3 9 1 Fuerte
4 3(13]|3 9 1 Fuerte
5 3(13|3 9 1 Fuerte
6 3|13]|3 9 1 Fuerte
7 3|13]|3 9 1 Fuerte
8 3/13]|2 8 0.89 Aceptable
9 3(13]|3 9 1 Fuerte
10 3(13]|3 9 1 Fuerte
Promedio 0.99 Fuerte

Segun lo observado en la Tabla 25, el item 8 es considerado por un experto como bueno;
y segun la interpretacion de Aiken, es aceptable. Por otro lado, todos los expertos

consideraron que el instrumento presentado es fuerte.
3.4.3. Procedimientos para la recoleccion de datos

Se revisara la documentacién existente con el fin de obtener datos reales y confiables, para
definir el trabajo a realizar, asi como objetivos, hip6tesis y variables, ajustandolos a la
realidad en la que se va a desarrollar la investigacion. Los datos obtenidos se procesaran

mediante con el software de andalisis sismico ETABS.
3.4.3.1. Recoleccidon de datos sobre la estructura.

La recoleccion de datos necesarios sobre la estructura analizada se realizara de dos
formas: mediante la revision de planos de estructuras existentes (como el que se muestra
en la Figura 14); y mediante el levantamiento de informacion de la estructura in situ, como

la toma de medidas que dan cuenta los puntos siguientes.
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Figura 13. Planos estructurales de la edificacién analizada en fisico.

3.4.3.2. Ensayo de Compresion de muestras cilindricas.

El ensayo se realizara en tres columnas de la estructura, en el primer piso; y dos columnas
de la estructura, en el segundo piso. El proceso seguido fue el siguiente:

1. Se elige el elemento estructural del que se desea obtener informacion.
2. Se coloca el taladro de diamantina para la extraccion de nucleos (véase la Figura 14).
3. Se realizara el ensayo de compresion de las muestras extraidas.
Estos datos obtenidos en campo se llevaran a un gabinete para su respectivo analisis y
proceso dentro del célculo y evaluacion estructural.
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e
Figura 14. Evaluacion del concreto mediante diamantina.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1. Resultados del tratamiento y analisis de la informacion
4.1.1. Evaluacién de la estructura

A continuacion, se muestran las figuras 16 y 17 que corresponden a imagenes de la
estructura a analizar: el frontis de la Facultad de Ingenieria Industrial. Es importante aclarar
que en el contexto en que se vive por la COVID-19 y por tanto en el que se ha desarrollado
el presente trabajo de investigacion, no es posible recurrir a fotografias actuales ni ingresar
al campus de la universidad, por lo que consignan fotografias tomadas previo a la

pandemia.

Figura 16. Vista frontal izquierda de la estructura analizada.

La estructura se ubica en el interior del campus de la Universidad Nacional de San Agustin,
tal como se observa en la Figura 18.
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Figura 17. Ubicacién de la Universidad Nacional de San Agustin.
Tomada de Google Earth.

Aun asi, se considera que esto no es un gran problema, puesto que el sistema estructural
y las condiciones de cimentacion que existen ahi no se ha visto modificadas por la
ocurrencia de la pandemia. De las imagenes se puede apreciar que se trata de una
edificacion de tres niveles con un sistema estructural tipico de centros educativos; es decir,
una edificacion en la que existen porticos en la direccion longitudinal y muros de albafiileria

confinada en la direccién transversal.

De acuerdo con esta tipologia estructural y de opiniones de expertos, como San Bartolomé
(40) y otros, este tipo de sistema estructural posee como caracteristica fundamental la
elevada rigidez lateral en la direccion de los muros de albafileria, mientras que en la
direccion de los porticos de concreto armado, se presenta una rigidez mucho menor. Esto,
al ser comparado con la rigidez transversal, podria dar origen a fendmenos como rigidez

torsional en planta considerable, por lo que es una condicidon que debera evaluarse.

Otro aspecto importante por tener en cuenta es que la estructura se encuentra desligada
de la estructura de escaleras, por lo que serd posible el modelamiento de esta parte de la
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edificacion, en forma aislada. Esto no siempre es asi, pero en este caso especifico, si, ya

que existen una junta sismica entre la escalera y la estructura principal.

Es importante notar también que existen muros bajos entre las columnas de porticos de la
estructura; sin embargo, conviene aclarar que estos estan separados de los pérticos, ya
que existen juntas de mas de una pulgada, por lo que no se espera la ocurrencia del

fendbmeno denominado columna corta.

En las figuras 18, 19, 20 y 21 se muestran los planos en planta de la estructura analizada,
asi como los encofrados del primer, segundo y tercer piso. En este punto, conviene aclarar
que los planos presentados fueron digitalizados usando el software AutoCAD. Esto se hizo
asi, ya que los planos disponibles estaban en impresos y, por su antigliedad, habian sido

hechos a mano.

La inspeccién de los planos de estructuras reveld que las columnas tienen dimensiones
tipicas de 25 cm de base por 45 cm de altura; asimismo, se encontraron columnas con una
base de 30 cm y 45 cm de altura, segin una inspeccion realizada antes de la pandemia

(véase el Anexo C).
4.1.2. Analisis lineal

En esta seccion se muestra el proceso de analisis seguido para llegar a conclusiones

validas sobre la respuesta sismica de la estructura analizada.
4.1.2.1. Definicion de los materiales.

De acuerdo con los resultados del muestreo realizado, en las figuras 22 y 23 se presentan

la definicién de los materiales y secciones.
4.1.3. Definicidn de las secciones transversales

En la Figura 24 se muestra las secciones transversales de las columnas presentes en el

proyecto estructural analizado.
4.1.4. Definicion de las cargas gravitacionales
4.1.4.1. Cargas muertas.

En las figuras 25y 26 se muestran las cargas muertas y vivas consideradas en el analisis,

de acuerdo con la norma de cargas E-020 y las cargas vivas.
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General Data

Material Name 3000P=

Material Type Concrete

Directional Symmetry Type |sotropic

Material Display Color -

Material Motes Modify/Show Notes. ..

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume 240277 kgf/m?

Mass per Unit Volume 0.245 tonfs¥m*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E 2194996 45 tonf/m?
Poisson’s Ratio, U 0.2

Coefficient of Themnal Expansion, A 0.00000939 1/C
Shear Modulus, G 5914581.85 tonf/m®

Figura 22. Colocacion de las propiedades del concreto presente en la edificacién analizada.

General Data
Material Name Albafileria
Material Type Masonry
Directional Symmetry Type |sotropic

Material Display Color

Material Notes Modify/Show Motes...

Material Weight and Mass
Weight per Unit Volume 1600 legf /m?
Mass per Linit Valume 0.163 tonfs3m*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E 248000 tonf/m?
Poisson’s Ratio, U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000031 1C
Shear Modulus, G 10333333 tonf/m?

Figura 23. Ingreso de las propiedades de la albafiileria encontradas en este estudio.
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Figura 24. Dimensiones de las columnas y vigas tipicas presentes en la estructura analizada.
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Figura 26. Aplicacion de las cargas muertas actuantes en la azotea de la edificacion.

4.1.4.2. Cargas vivas.

Las cargas vivas consideradas son las establecidas en la norma pertinente, es decir, la
norma peruana de cargas E-020. En este sentido, las cargas tipicas en edificaciones

educativas estan en el orden de los 300 kg/m? (véase la Figura 27).
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Figura 27. Cargas vivas presentes en piso tipico.
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Finalmente, se considera las cargas vivas de la azotea o techo. En este caso, el valor es

el normativo de 100 kg/m? (véase la Figura 28).

Figura 28. Cargas vivas presentes en azotea.

4.1.5. Definicion del modelo matemético

42(m

42(m}

42(m}

El modelo matematico considerado esta basado en elementos frame y shell, tanto en muros

como losas. En la Figura 29 se muestra el modelo usado.

Figura 29. Vista tridimensional del modelo analizado.

4.1.6. Analisis modal espectral

El analisis modal muestra informacion sobre las formas béasicas de vibrar. En este sentido

estas formas determinan la respuesta sismica de la estructura analizada (véase la Figura

31).

59



Figura 30. Analisis de las primeras formas de modo encontradas en la estructura.

En la Tabla 26 se muestra un resumen de las formas de modo encontradas en la estructura

analizada; ademas, un resumen de los periodos asociados.

Tabla 26. Resumen de las caracteristicas dinamicas y formas modales

Modo Periodo Frecuencia Frecuencia circular Eigenvalores

s cycls rad/s rad?/s?
1 0.742 1.348 8.47 71.75
2 0.244 4.102 2577 664.23
3 0.175 5.705 35.84 1284 68
4 0.153 6.520 40.96 1678.04
5 0.153 6.534 41.06 168569
B 0.151 6.610 41.53 1724.87
7 0.151 6.619 41.59 1729.70
8 0.150 6.655 41.82 1748.57
9 0.149 6.716 4220 1780.83
10 0.148 6.743 42 37 1795.05
11 0.141 7.070 4442 1973.12
12 0.140 7.119 4473 2000.52
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4.1.7. Definicion de la demanda sismica

La demanda sismica es una medida de las aceleraciones del suelo esperadas durante la
ocurrencia de un sismo de gran magnitud. Este ultimo, usualmente viene definido por medio
de un espectro de aceleracion. En el caso peruano, la demanda sismica se puede obtener
mediante la definicion de los parametros sismicos. En el punto siguiente, se establece el

resultado de la aplicacién de la norma peruana.
4.1.7.1. Porticos de concreto armado.

Tabla 27. Parametros sismicos para poérticos de concreto armado.

Z 0.35 Factor de zona

5 1.15 Factor de suelo

Tp 0.60 Periodo corto

T 2 Periodo largo

U 1.50 Factor de uso

Ro 8 Factor de reduccién basico

la 1 Irreqularidad en altura

Ip 1 Irregularidad en planta

R 5 Factor de reduccion R = Ro, la, |b

Nota. Tomado del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), Norma E.020 Cargas (19).

2.0
1.8 -
1.6
1.4 -
1.2
1.0
0.8 -
0.6
0.4
0.2
0.0 \ \ \ ! ‘ ‘ ‘ !

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Periodo (s)

Aceleracion (m/s2)

Figura 31. Especto de aceleraciones para el casos de los pérticos de concreto armado.

Tomado del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), Norma E.020 Cargas (19).
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4.1.7.2. Albafileria confinada.

Debido a que se tienen dos sistemas estructurales evidentes, es necesario definir un
espectro de aceleraciones especial para el caso de la albafileria confinada. En la Tabla 28

y la Figura 32 se muestran los pardmetros sismicos considerados, y el espectro resultante.

Tabla 28. Pardmetros sismicos para la albafiileria confinada

Z 0.35 Factor de zona
S 1.15 Factor de suelo
Tp 0.60 Periodo corto
Tl 2 Periodo largo
U 1.50 Factor de uso
Ro 3 Factor de reduccién béasico
la 1 Irregularidad en altura
Ip 1 Irregularidad en planta
R 3 Factor de reducciéon R = Ro, la, Ib
6.0 -
50 |
4.0
£3.0
% 2.0
<
1.0
0.0 .
0 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Periodo (s)

Figura 32. Definicion de la funcién espectral para la estructura analizada.

4.1.8. Definicion del sistema estructural

Consiste en la verificacion de la distribucién de fuerzas cortantes que son absorbidos, tanto

por los pérticos como por la albafiileria (véase la Figura 34).
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Figura 33. Fuerzas cortantes en direcciones X e Y.

En la Figura 33 se pudo observar que la cortante dinamica total, tanto en la direccién X
como en la direcciéon Y, tuvo valores de 123 t y 390 t, respectivamente. Resulta evidente
que los resultados encontrados muestran la existencia de dos sistemas estructurales

diferentes; en este caso, en porticos y muros de albafiileria.
4.1.9. Definicién del factor de reduccién

De la parte de pardmetros sismicos en porticos de concreto armado y albafiileria confinada
se obtuvo los valores de los factores basicos de reduccion, de reduccién, de irregularidad

en altura, de irregularidad en planta, que van como sigue:
R=1a, Ib, Ro

la=1
Ib=1
Rx=8
Ry=3

4.1.10. Cuantificacion y evaluacion de la estructura a nivel de rigidez

El célculo de la rigidez se realizé con el software ETABS del sistema, con el que se obtuvo

los valores presentados en la Tabla 29 y en la Figura 34.
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Tabla 29. Rigidez de la estructura sin reforzamiento

TABLE: Story Response
Story Elevation |ocation X-Dir Y-Dir
vl toni'm tonf/m
Story 3 9 Top 7582 30652 0
Story 2 6 Top 8537 9359 0
Story 1 3 Top 12334 4059 0
Base 0 Top 0 0

Story3

Story2

T T T T T T T T T 1
(4 15 30 45 60 75 20 10s 120 135 150 E+3|

Stiffness, tonfim

Figura 34. Rigidez del sistema sin reforzamiento.

También se evalu6 el sistema estructural con las maximas distorsiones laterales
encontradas debido a la accién sismica. Los resultados del andlisis sismico encontrados

se muestran en la Tabla 30.

Tabla 30. Distorsiones de entrepiso de la estructura analizada.

Elevation . Sx . . Sy .
Story X-Dir Y-Dir X-Dir Y-Dir
m
Story 3 9 0.016816 0.0001 0 0.001564
Story 2 6 0.029985 0.00016 0.000111 0.002196
Story 1 3 0.026125 0.000167 0 0.002056
Base 0 0 0 0 0
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Como puede verse en la Figura 36, las maximas distorsiones laterales encontradas fueron

de 30/1000, en direccién X; y 2.3/1000, en direccién Y. Esta claro que el portico en direccion

X resulté ser muy flexible.

Story3 4
Story2
Story1
Base T T T T !
0.0 6.0 120 18.0 24.0 30.0 E-3
Drift, Unitless

Figura 35. Deformaciones laterales en términos de distorsiones para las direcciones X e Y.

Story3

Story2 -

Story1

Base T
0.00 0.50

1.00

150

Drift, Unitless

4.1.11. Desempeiio sismico de la edificacion analizada

4.1.11.1. Acero.

e Moddulo de elasticidad: E = 2.1 (10)6 kg/cm?

e Fluencia del acero estructural: fy = 4200 kg/cm?

e Ultima deformacién tolerada por el acero: ey = 0.0021

x10 3
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200 250E3

75. 4

60.

/

45,

30.

15.

0.

Stress (Tonfim2)
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]

-45.

]

.//

-60.

-75.”
-125.

IIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

-100.

-75.

-50.

-25.

25,

50.

75.

100.

125. x10 -2

Figura 36. Curva de comportamiento de esfuerzo y deformacion del acero.
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En la Figura 36 se observa la curva de comportamiento del acero, en cuyo segundo
cuadrante esta el comportamiento del acero en tension; mientras que el tercero representa

el comportamiento del acero a compresion, verificandose que casi tienen simetria.
4.1.11.2. Concreto.

e Resistencia a la compresion: fc = 210 kg/cm?
e Resistencia a la traccion: ft = 30 kg/cm?
e Modulo de elasticidad: E = 15000 v fc = 217370 t/m?

En la Figura 37 se observa la curva de comportamiento del concreto que, en el segundo
cuadrante, da cuenta de la existencia de tension con poca resistencia; mientras que en el
tercer cuadrante, funciona muy a compresién, con un pico con el valor de fc = 210kg/cm?.

Esto indica que dicho material no tiene simetria en la parte de compresion y tension.
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-56 -8 -d =32 -2.4 -1.6 -0.8 0. 0.8 1.6 24 x10 -3

Figura 37. Curva de comportamiento de esfuerzo y deformacion del concreto.
4.1.12. Masas faltantes

Debido a que los modelos usados en este trabajo de investigacion son los elementos lattice
truss, y estos no pueden considerar la masa de los muros de albafileria confinada, es
necesario agregar masa que resulta faltante en todos los casos. A continuacion, se

muestran las masas faltantes agregadas a los modelos lattice truss.
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Tabla 31. Pesos agregados de manera artificial en el caso de modelos lattices truss.

Nivel D L D+0.5LL
Tonf Tonf tonf
Story 3 2321065 32.26 32959
Story 2 5118736 137.09 637 69
Story 1 7916406 241.92 820.06

A continuacion, se muestra una tabla en la que se puede apreciar las masas actuales, y

como se podra observar, es inferior a las masas requeridas

Tabla 32. Masas actuantes sin considerar los elementos Shell.

. D L D+0.5LL
Nivel Tonf tonf tonf
Story 3 246.9436 3226 22582
Story 2 541 5478 137.09 536.94
Story 1 836.1519 24192 848.07

Tabla 33. Masas requeridas para compensar la falta de los elementos shell.

Masas por piso
Modelo 1 (t) Modelo 2 (t) Dif (t) Area (m?) C.U (t/m?)
248.24 263.07 14 84 360 0.04
332.18 34702 14 84 360 0.04
332.18 34702 14 84 360 0.04

4.1.13. Diagramas momento curvatura de las secciones
4.1.13.1. Columnas.

El diagrama momento curvatura de las secciones presentes dentro de la estructura permite
determinar las caracteristicas no lineales de las mismas, tales como: rigidez elastica, fuerza
o momento de fluencia, rigidez posfluencia, entre otras. Como se puede observar en las
figuras 39, 40, 41 y 42, las secciones presentadas necesitan un momento de fluencia de
27 tn. Asimismo, se presentan los momentos de fluencia de las secciones transversales de

las columnas restantes.
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Figura 38. Diagrama momento versus curvatura para columna 01.
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Figura 39. Diagrama momento versus curvatura para la columna 02.
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Figura 40. Diagrama momento versus curvatura para columna 03.
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Figura 41. Momento versus curvatura para viga en el eje mayor.
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4.1.14. Vigas

Al igual que en el caso de las columnas, aqui se presenta los momentos de fluencia de las
vigas de concreto armado. Como se observa en la Figura 43, los momentos de fluencia de

estas secciones estan muy por debajo del de las columnas.

Curvature
10.0°3 .

D
=
III

o
=]
1

=
a o
IIIIIIIIIIIII

= kK w & G @O
o o o o o
N
Juawopy

100 200 30 40 S50 &0 YO 80 90 100x10-3

Figura 42. Momento versus curvatura obtenido con el modelo de fibras para la viga analizada
4.1.15. Longitud de rotula plastica

En la Tabla 34 se presenta expresiones usadas para estimar la longitud de rotulas
plésticas.

Se usara la expresion dada por Priestley y Paulay (1992) de la siguiente manera:
L, =0.08 " | +0.022 - f,q (MP,)

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

fya = 420 MPa. Al sustituir estos datos en la expresion mostrada, se obtiene:
L,=0.475=d

Entonces se obtiene la longitud de rotula plastica, que es casi el peralte de la seccion

analizada.

70



Tabla 34. Expresiones para la estimacion de las longitudes de rétulas plasticas

en vigas y columnas

Referencia del Investigador

Expresion de Longitud de Rotula Plastica

(Baker 1956)

k-(Ld)"-d

(Sawjer Jr 1964)

0.25-d+0,075-L

(Mattock 1964)

0.5-d+0,05L

(W. Gene Corley 1966)

05d+0.2(d)" (Ld)

(Park et al 1982)

042-L

(Priestley and Park 1987)

0,08-L +6-d

(Paulay and Priestley 1992)

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

(Sheikh and Khoury 1993)

1,0-L

(Watson, 5., & Park 1994)

Le 1428 P
et Y.

(Panagiotakos and Fardis 2001)

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

(Bae SJ and Bayrak O 2008)

LTH— (03 (P£")+ 3 (j_;) - 0.1])-[_%) 025

(Berry et al 2008) 005-L + 01-d-fy
—
Jfe
(Bairan J. and Bou |. 2014) ( _& ( _l"“‘“)i )
1 M, + |1 2, )L, cotanf | L,

4.1.16. Definicién de los modelos puntal tirante

4.1.16.1. Muro 1.

e Parametros que definen la curva fuerza desplazamiento:

w=4m hw=3m

tw = 25 cm (Datos geometricos del muro)

lw
Ci = 1.925x— = 2.567

hw

k
fws =9 cri_]; (Resistencia a la traccion diagonal)

Fm = 0.818 x

fwsxtwxlw

x(1+ Ci2+1)

Fm = 118.172 tonf (Fuerza maxima resistida)

Fy =0.6 x Fm = 71.227 tonf (Fuerza de fluencia)




om = 0.002 x +/Iw2 + hw? = 0.01m

Ke =

Gw x lw x tw

Gw = 1080 MPa

hw

Fy
— =0.002
Ke 0.002m

= 40465.6

Fm tonf
ou =5xé6m=0.05m ke=—=11871.2——
om m

tonf

A nivel gréfico, los célculos pueden verse en las figuras 44 y 45.

Identification
Property Name
Direction
Type
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Linear Properties
Effective Stiffness

Effective Damping

Multiinear Force-Displ Relation

Displ
im)
-0.05
-0.01
-0.002

Add Row

Reorder Rows

Force

torf)

-11871
7123

Mo
u1
MultiLinear Plastic

‘fes

11871 tonf/m

Delete Row
Max: (-0.05, 0; Min: (-0.01,

Hysteresis Type and Associated Parameters

Hysteresis Type

ay @]
a2 @]

Hysteresis Definition Diagram

By
B2

Pivat

Action

Figura 43. Parametros de curva de histéresis.

Curva de Histeresis Con Correccidn

Pivot Hysteresis Model

Carga [ton]

-40
-0

0
Deformacion Meta Total [rm]

Figura 44. Curva de histéresis con correccion.
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4.1.17. Definicion del modelo

Con la finalidad de evaluar el desempefio sismico se debe construir un modelo con
capacidades no lineales. En la Figura 45, se presenta un modelo de andlisis no lineal
basado en pérticos de concreto armado y muros de albafiileria confinada (desarrollado con
el software ETABS), modelados, con elementos frame, con plasticidad concentrada, y

modelo puntal tirante.

Figura 45. Modelo tridimensional puntal tirante.
4.1.17.1. Modelo de fibras para columnas.

Es importante considerar que se usaron los modelos de fibras, para el caso de columnas;
y modelos de plasticidad concentrada, en las vigas de concreto armado, como puede verse
en la Figura 46. En la Figura 47, se presenta el modelo de fibras usado en el caso de las

columnas, desarrollado con el software ETABS.

Figura 46. Seccién de columna a analizar.
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Figura 47. Modelo de fibras de la seccién analizada.
4.1.18. Curva de capacidad

El resultado del andlisis no lineal se presenta en las figuras 49 y 50, en la cual pueden
verse las curvas de capacidad de la estructura analizada en las direcciones X e Y. En estas
curvas puede apreciarse que el desplazamiento maximo en el eje X es 150 mm, con una
resistencia de 135 Tn (Figura 48); y en el eje Y, 70 mm como desplazamiento maximo, y
680 Tn de resistencia (Figura 49).
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V vs Displ
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Figura 48. Funcion de capacidad de la estructura en direccién de los pdrticos.
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Figura 49. Funcién de capacidad de la estructura en direccién de la albafiileria confinada.
4.1.19. Comportamiento

Los resultados del analisis estructural se muestran en las figuras 50, 51, 52 y 53. Como se
puede observar, los primeros mecanismos de rétulas plasticas se forman en la base de la
estructura, especificamente en las columnas del primer piso. Este tipo de mecanismos se
ha formado en todas las columnas, por lo que un posible reforzamiento deberé involucrar

a estos elementos estructurales.

Figura 50. Generacion de rotulas plasticas debido a la accién del sismo en X.
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Figura 52. Generacion del rotulas plasticas por la accion del sismo en X paso 50.

Figura 51. Generacion del r
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4.1.19.1. Comportamiento de las columnas del primer nivel.

En la seccion anterior se mostraron los mecanismos de falla de las columnas del primer
piso, ahora se muestra en las figuras 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65 y 66, el

detalle del comportamiento de las columnas a nivel de material, tanto del acero como del

concreto.
0.00 12.5 4
-1.50- 10.0 -
£ =
“g -3.00- S 754
- @
o~ o
= 5
- w
5 =
g -4.50 - = 5.0+
o <
=
-6.00 - 25
-7.50 ! I ! ! I 0.0 T : : : . \
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 E-3 0.00 0.80 1.60 240 3.20 4.00 480E-3
Rotation, rad Deformation, m

Figura 54. Curvas de momento versus curvatura y axial para las columnas evaluadas.
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Figura 55. Curvas de comportamiento de la columna C7, momento M2 y carga axial P.
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Figura 56. Curvas de momento versus curvatura y axial versus deformacion en columnas.
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Figura 57. Curva esfuerzo deformacién a nivel del concreto, obtenido del metodo de fibras.
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Figura 58. Curvas esfuerzo deformacion obtenidas a nivel del acero estructural.
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Figura 61. Plano que muestra la elevacion de albafileria confinada modelada por elementos lattice

truss.
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Figura 62. Demanda maxima estimada en el muro de albafiileria ubicada en el primer nivel para el

maximo nivel de desplazamiento.
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Figura 63. Demanda maxima estimada en el muro de albafileria ubicada en el segundo nivel para
el maximo nivel de desplazamiento .
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Figura 64. Demanda maxima estimada en el muro de albafiileria ubicada en el tercer nivel para el

maximo nivel de desplazamiento.
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Figura 65. Demanda maxima estimada en columnas de concreto armado ubicada en el primer nivel
para el maximo nivel de desplazamiento

4.1.20. Determinacion de la méaxima demanda sismica

Para el célculo del punto de desempefio se utiliz6 la metodologia de coeficiente de

desplazamiento.

4.1.20.1. Considerando el sismo mas probable (Tr 2500)
e Calculo del desplazamiento lateral méaximo en el eje X:

Calculo del Coeficiente Co: Co = 1.3

Tabla 35. Valores recomendados del factor Co

Numero de pisos Valor de Co
1

On| G2 b =

o 4| | o

Mas de 10 pisos

Nota. Tomado del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), Norma E.030 Disefio

Sismorresistente (25).
e Calculo del coeficiente C1:
To=0.6s

tonf tonf

Ke = 1495.4 Ki =2059.1 Ti=0.74s
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’Ki
Te=Tix |— =0.868s
Ke

Cl1=1.0
e Calculo del coeficiente C2:
C2=1.2

Aceleracion espectral correspondiente al Te:

m
Sa=105—2

e Célculo del desplazamiento esperado y lateral maximo:

Te?
Dt=CoxC1xC2xC3xSax—2=0.298m
4xm

Dmax = 1.5x Dt =0.447 m

Los resultados del andlisis de desempefio muestran que la estructura en su estado actual
se encuentra en prevencion de colapso, ya que para el sismo de 2500 afios demanda 135
Tnf y un desplazamiento de 30 cm, pero la estructura solo tiene una capacidad de

deformacion de 15 cm en la direccion X. Esto puede verse en la Figura 67.
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Figura 66. Funcién de fuerza lateral versus desplazamiento en direccion de los porticos de concreto

armado.
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En la direccion Y, la situacion es radicalmente diferente, pues como se observa, en su
estado actual la estructura se encuentra en un nivel de desempefio sismico aceptable de
acuerdo con la norma peruana de disefio sismico.

e Calculo del desplazamiento lateral méaximo en el eje Y:
Calculo del Coeficiente Co: Co = 1.3
Los valores recomendados para Co se muestran en la Tabla 36.

Tabla 36. Valores recomendados para Co

Namero de pisos Valor de Co
1 1
2 1.2
3 1.3
9 14
Mas de 10 pisos 1.5

Nota. Tomado de Reglamento nacional de edificaciones E-030 (2016).

e Calculo del Coeficiente C1:

To=0.6s
tonf ) tonf )
Ke = 39151.25 o Ki =46273.7—— Ti=0.175s
Te=Ti K 0.19
e=Tix [-—=019s
C1=15 os(Te_O'l'S)—141
- “\Tro-01.s/ ~
e Calculo del coeficiente C2:
Te
€2 =1.0+0.2 (—) = 1.063
To
e Aceleracién espectral correspondiente al Te;
m
Sa =15 S_Z
e Calculo del desplazamiento esperado y lateral maximo:
Te?
Dt =CoxClxC2xC3xSax > =0.027m
4xm
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Dmax =15xDt =0.04m

De acuerdo con los célculos anteriores, la estructura en su estado actual en el eje Y (véase
la Figura 67) tiene un desplazamiento de casi 3 cm, y una demanda de 590 Tnf para un

sismo de 2500 afios, pero se tiene una capacidad de deformacién de 7 cm.

800
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400
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200
100

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Desplazamiento (m)

Figura 67. Funcion de fuerza lateral versus desplazamiento en direccion de la albafiileria confinada.

4.1.21. Reforzamiento estructural propuesto
4.1.21.1. Reforzamiento de columnas.

Con la finalidad de mejorar sustancialmente el comportamiento sismico de la estructura
analizada, se propone el reforzamiento de las columnas presentes en la estructura. De
acuerdo con el comportamiento sismico encontrado al inicio, se observa que las columnas
por reforzar deberan ser el tipo C1 y C2 (columnas del perimetro longitudinal) en los tres

niveles.

Ademas, con la finalidad de mejorar la rigidez del sistema estructural, se increment6 el

peralte de las vigas del primer nivel en direccion longitudinal.

Como se puede apreciar en la Figura 68, el reforzamiento propuesto consiste en
incrementar la seccién transversal de las columnas de concreto armado mediante un
incremento de las secciones en la direccion débil. En el caso de las columnas de tipo C1,

se cambia a una seccion tipo L; y para las columnas de tipo C2, a una seccion tipo T.
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Figura 68. Elementos estructurales por reforzar.
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Figura 69. Reforzamiento estructural propuesto de las vigas longitudinales en el primer y segundo

piso.

El reforzamiento de la seccidn transversal propuesto para las columnas de concreto de la

estructura analizada contempla varillas longitudinales del mismo didmetro de las varillas

de

acero existentes en la seccién original; esto se hace de esa manera, de acuerdo con las

recomendaciones de Proafio®.

En cuanto al refuerzo transversal, se esta considerando estribos de media pulgada,

mismos que serdn anclados a la seccion existente tal como se aprecia en la Figura 70.

los
Es
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importante recalcar que las varillas del refuerzo transversal deben ser de media pulgada y
esto no merece un célculo directo, ya que la norma de disefio en concreto armado E-060
recomienda que el refuerzo transversal en varillas con diametros de una pulgada a mas

deber& ser como minimo varillas de media pulgada.

Asimismo, conviene recordar que el disefio de columnas de concreto armado esta regido
por el disefio a flexion compresion y el disefio de cortante por capacidad; y en ambos casos
se ha cumplido con los requerimientos y con el estado del arte de la ingenieria estructural.
El refuerzo estructural de las nuevas secciones ha sido sometido a una evaluacioén del
diagrama de capacidad, el mismo que se muestra en la Figura 70. Como se puede apreciar
de estos diagramas, la capacidad de flexion instalada es la necesaria para tolerar las

combinaciones de carga provenientes de un sismo de gran magnitud.

Figura 70. Discretizacion de las secciones reforzadas.

A continuacién, se presentan los diagramas de interaccion de las columnas reforzadas, y
las demandas sismicas presentes en estas. En las figuras 71 y 72 puede notarse en la
iteracion tridimensional del reforzamiento se ve que los puntos azules son la demanda de
resistencia, los cuales se encuentran dentro de la superficie de iteracién o capacidad de la
seccion que estéa representada por un volumen de color celeste. Esto quiere decir que la

demanda no sobrepasa la capacidad, por lo que el disefio propuesto es correcto.
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Figura 71. Superficie de influencia caracteristicas de las columnas de concreto analizadas 01.
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Figura 72. Superficie de influencia caracteristicas de las columnas de concreto analizadas 02.

Luego del analisis de iteracién, se procedi6é a presentar las columnas reforzadas, en las

que pudo observarse un incremento del area de 62.3% en aquellas de tipo C1 (véase la

Figura 73). En las columnas de tipo C2 (véase la Figura 74), se tuvo un crecimiento de

93.48%; y en la viga, un incremento de peralte del 50% en el area (véase la Figura 75).
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| 0.25
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Figura 73. Columna de tipo C1 reforzada.
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Figura 74. Columna reforzada tipo C2.
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Figura 75. Viga reforzada.

4.1.21.2. Formas modales de la estructura.

Las formas modales de la estructura reforzada se muestran en las figuras 77 y 78. Como

puede apreciarse de los resultados, se encontré que las formas modales en la estructura

reforzada tenian periodos mucho menores, lo cual confirma una mejora en su respuesta

sismica.
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Figura 76. Analisis dinamico modal de la estructura analizada, primera forma de modo.

Figura 77. Andlisis dinAmico modal de la estructura analizada, segunda forma de modo.

Asimismo, en la Tabla 37 y en la Figura 78, se muestra un resumen de las formas modales

y los periodos asociados. En la tabla se observa que la primera forma de modo tuvo un

valor muy inferior al obtenido en el caso de la estructura sin reforzar.

valor de 0.46s
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Tabla 37. Caracteristicas dinAmicas y modales de la estructura analizada

Case Mode Period. Frecuencia Circular Frecuencia Elgensvalore
Sec cyclsec radisec rad?/sec?
Modal 1 0.458 1.58 9.90 88.00
Modal 2 0167 4 30 27.02 73022
Modal 3 0.144 4 50 2828 79978
Modal 4 0.144 4 50 28.29 200.20
Modal 5 0.142 4 54 2853 21418
Modal B 0.142 4 54 2854 81475
Modal 7 0.141 4 58 2876 22716
Modal g 0141 4 58 2876 827 38
Modal g 0.136 476 29.88 292 96
Modal 10 0.132 476 29.89 89332

4.1.21.3. Revision de larigidez de la estructura.

En la Tabla 38 se muestra la rigidez obtenida con el reforzamiento propuesto, con un
aumento del 230% en promedio, respecto a los valores iniciales de la estructura sin

reforzar.

Tabla 38. Rigidez del sistema reforzado

TABLE: Story Response
Story Elevhaitlon Location tf:(n-nf; ;1 t:nl':fi‘lr:'l
Story 3 g Top 23979.72337 0
Story 2 6 Top 32182.51748 0
Story 1 3 Top 56570.89939 0
Base 0 Top 0 0

Story3

Story2

Story1

T T T
180 240 300

T T T T
36.0 420 480 540

1
B60.0 E+3

Stiffness. tonfim

Figura 78. Rigidez del sistema estructural reforzado.
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4.1.21.4. Maximas distorsiones laterales inelasticas.

Las méximas distorsiones laterales encontradas fueron de 6.43/1000 en el eje X; y en el
eje Y, 1.98/1000; por lo que en la estructura reforzada se tuvo un valor significativamente
menor a las maximas distorsiones laterales que la estructura sin reforzar. Esto puede verse

en la Figura 79.

Story3 -

Story3
Story?2 -

Story2 ry

Story1 4 Story1 -

Base | ! | | | | | | | . Base : : : : )
0.00 0.80 160 240 320 4.00 480 560 6.40 720 800 E-3 000 040 080 120 160 200E-3
Drift, Unitiess Drift, Unitless

Figura 79. Maximas distorsiones laterales de la estructura reforzada en los ejes X e Y.
4.1.21.5. Curva de capacidad de la estructura analizada.

La curva de capacidad de la estructura sin reforzar muestra que la resistencia lateral en la
direccion més débil tiene ahora un valor de casi 448t. Este es un valor que casi triplica el

valor de la estructura sin reforzamiento (véase las figuras 80 y 81).
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Figura 80. Funcién de comportamiento de la estructura analizada, obtenida de las cargas

monotoénicas en direccion X.
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Figura 81. Funcién de comportamiento de la estructura analizada, obtenida de las cargas
monotonicas en direccién Y.

4.1.21.6. Objetivos de desempefio sismico.

Los objetivos de desempefio requerido en diferentes situaciones se muestran en la
siguiente la Figura 83. Como se pueda apreciar, es deseable que, en el caso de sismos
muy raros —como el analizado—, el desempefio sismico esté por lo menos en proteccion
contra colapso, siendo esto el objeto basico del disefio. Sin embargo, al tratarse de una
edificacion esencial, el objetivo de desempefio seria, por lo menos, operacion con dafios

menores, lo que traducido en el lenguaje de la norma peruana es seguridad de vida.

Operacion Operacion Proteccion Proteccion
completa dafios menores de la vida contra colapso

V777

inaceptable

Sismos frecuentes
(87% en 50 afos)

Sismos ocasionales
(50% en 50 aios)

Sismos raros
(10% en 50 anos)

Sismos muy raros
(2% en 50 anos)

Figura 82. Niveles de demanda sismica y desempefio sismico minimos. Tomado de Pérez-Gavilan
(41).
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En términos practicos, es posible determinar el desempefio sismico mediante el uso de la
curva de capacidad de una estructura, con el criterio mostrado en las figuras 83 y 84. Este
método consiste en determinar el desplazamiento lateral inelastico, y dividir este dominio
en un numero de partes. El desempefio sismico se establece en funcién del punto de
desempenios, de tal manera que, si el punto de desempefio cae en la zona elastica de la
estructura, el desempefio sismico serd elastico, lo que en términos de desempefio sismico

se traduce como consecuencia cero.

A . A o capacidad de desplazamiento inelastico
I _ |
| L : !
S, _
— =
Fuerza , - LY
. Fluencia ! — P
sismica Nominal - Colapso,
N - _" Nomina;i
(‘“En\'olventeg de respuesta estructural
ERE: ERE: ERE:
z E z & z .2
. i S
(1) 2) (3) ) (5) ?
Desplazamiento

Figura 83. Criterios de evaluacién de desempefio en funcién del desplazamiento de demanda.
Tomado de Borda (42).

E} &re &p = Capacidad de desplazamiento Inelastico
1]
=
= 0.30p 0.34p 024p 0.28p
o | Puntode ; - -
= Fluencia
g [ Hebe =
fx p il S Limite de | \\f
N A Estabilidad
K
Py Curva de
+ Capacided
Resistente
Tetalmente Pre-
Opsracional Opseracional Segquridad Colapsa Colapso

Desplazamiento en el Techo

Figura 84. Niveles de desempefio sismico en funcion de los desplazamientos. Tomado de Borda
(42).
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4.1.21.7. Determinacion del punto de desempefio en X.

A continuacion, a partir de la Tabla 39, se muestran los célculos para determinar el punto
de desempefio con el uso de la metodologia de coeficiente de desplazamiento del FEMA
273.

e Calculo del Coeficiente Co:
Co=1.3
Véase la Tabla 39.

Tabla 39. Valores recomendados del factor Co

Numero de pisos Valor de Co
1 1
2 1.2
3 1.3
5 1.4
Mas de 10 pisos 1.5

Nota. Tomado del Reglamento Nacional de Edificaciones E-030 (2016).

e Calculo del Coeficiente C1:

To=0.6s
tonf _ tonf .
Ke = 4649.26 —~ Ki = 5102.91 —~ Ti = 0.465

m m
,Ki

Te=Tix |— =0.482s
Ke

€1=15-05 (Te—O.IS)_1118
ST 1o —01s) T

e Calculo del Coeficiente C2:

Te
C2=10+02—=1.161
To
e Aceleracion espectral correspondiente al Te:
m
Sa =148
S

e Calculo del Coeficiente C3:

m
g = 9.815—2 Vy =430 tonf  w =830 tonf ao = 0.0
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g 1 ao(R — 1>
R=-x—=224 C3=1+—7F-"—=1
Vy ™ Co Tel
— e_
w S

e Calculo del desplazamiento esperado y lateral méaximo:

2

Te
Dt=CoxClx(C2xC3xSax =0.147m
4 x 12

Dmax =15xDt =0.22m

Teniendo como base los resultados, el desempefio sismico de la estructura reforzada es

de seguridad de vida, es decir, se cumplié con el objeto de desempefio sismico. Esto puede
verse en las figuras 85 y 86.
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Figura 85. Estimacién de la demanda de desplazamiento debido al sismo en direccion X.
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Figura 87. Estimacién de la demanda de desplazamiento debido al sismo en direccién Y.

96



4.1.21.8. Determinacion del punto de desempefio en direccion Y.

e Calculo del coeficiente Co:

Co=13

Véase la Tabla 40.

Tabla 40. Valores recomendados del factor Co

Numere de pisos Valor de Co
1 1
2 1.2
3 1.3
9 14
Mas de 10 pisos 1.5
Nota. Tomada del Reglamento Nacional de Edificaciones E-030 (2016).
e Célculo del Coeficiente C1:
To=0.6s
tonf _ tonf .
Ke = 50626.5 e Ki = 644725 —— Ti =0.17 s
Te=Ti Ki =0.192
e=11 Ke = uU. S
c1=15 os(Te_O'ls) = 1.408
- “\To-01s/
e Célculo del coeficiente C2:
Te
C2=10+02-—=1.064
To
e Aceleracion espectral correspondiente al Te:
m
Sa=148—
S
e Calculo del coeficiente C3:
m
g= 9.815—2 Vy =644.72 tonf w =830tonf ao=0.0

Sa s
1 R—-1)"
R=ix—=1.494 C3=1+u=
Vy ™ Co T 1
— e
w S

1
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e Calculo del desplazamiento esperado y lateral maximo:

2
e

Dt=CoxClx(C2xC3xSax — =0.027m
472

Dmax = 1.5x Dt = 0.04m

Asimismo, se presentan las figuras 87 y 88, de desempefio de la estructura en la direccion
Y, y de desempefio en la misma direccién, respectivamente.
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Figura 87. Estimacion de la demanda de desplazamiento debido al sismo en direccion X.
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Figura 88. Estimacién de la demanda de desplazamiento debido al sismo en direccion Y.
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4.2. Discusion

Los resultados presentados muestran, en principio, que la estructura analizada en su
estado actual presenta una serie de deficiencias estructurales, como una limitada rigidez
lateral. A continuacion, se exponen estas interpretaciones y se comparan con los

resultados obtenidos de otros trabajos de investigacion.

El estudio de las caracteristicas estructurales de la edificacion analizada mostré que las
columnas existentes tuvieron secciones transversales de 25 cm x 45 cm, donde |la menor
dimensién se da en la direccion longitudinal, mientras que el mayor peralte se da en la
direccién transversal. Las vigas transversales fueron principales, con dimensiones de 25
cm x 40 cm. De acuerdo con trabajos previos presentados por otros autores como, Como
el de Borja et al.8, el hecho de tener porticos de concreto armado demasiado esbeltos
provocara que la estructura analizada sea vulnerable a la accion de un sismo de gran
magnitud. De hecho, los investigadores establecieron que el tener columnas con secciones
transversales menores a 50 cm x 50 cm para estructuras de tres pisos a mas, son

susceptibles de la accién de sismos con periodos de retorno que varian de 475 afios.

Los resultados encontrados también validaron con lo hallado por Pérez8, quien mostré que
los sistemas estructurales de pdrticos de concreto armado eran muy vulnerables a la accién
de los sismos, si las secciones transversales propuestas para estas no son lo
suficientemente rigidas. En este sentido, establece que las secciones transversales de 60

cm x 60 cm para una edificacion de cuatro pisos a mas, es lo minimo recomendable.

Estos datos muestran que, efectivamente, las secciones transversales de poco tamafio
pueden provocar que las estructuras sean susceptibles a la accion de sismos. En el caso
analizado, con claridad las secciones transversales encontradas fueron menores a las
recomendadas por las investigaciones revisadas, por lo que esto es un indicio de que el
sistema estructural de la edificacion no es el adecuado para la zona sismica en la que se
construyd. Ademas, es importante mencionar que, en la direccion transversal, las columnas
estan acopladas a un sistema de muros de albafiileria confinada, por lo que se espera que
la rigidez y resistencia del sistema estructural en esta direccién sea mas que suficiente
para resistir la demanda de desplazamientos impuesta por un sismo, definido por la norma

peruana de disefio sismico.

Los resultados del analisis modal espectral confirman que los maximos desplazamientos
laterales de la estructura sometida a la accién de un sismo con un periodo de retorno,

super6 con mucha facilidad las maximas distorsiones establecidas en la norma peruana de
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disefio sismico. En este punto, conviene recordar que en la norma peruana de disefio
sismico peruana (E-030%°), se establecen limites de distorsiones laterales de entrepiso
maximos de hasta 7/1000. Esta condicion garantiza un desempefio sismico razonable para

la estructura analizada, o en términos equivalentes, garantiza una rigidez lateral minima.

También, estos resultados estan de acuerdo con los obtenidos en el trabajo de
investigacion del ingeniero Guillermo et al.’?, quienes encontraron que los sistemas
estructurales basados en poérticos de concreto armado con columnas de secciones
transversales inferiores a los recomendados poseen niveles de rigidez lateral inferiores a
los que las normativas de disefio sismico establecen. Especialmente, las maximas
distorsiones laterales establecidas en la norma peruana, que resultdé ser una norma muy

exigente en cuanto a criterios de rigidez y desempefio sismico.

Por ultimo, la evaluacién del desempefio sismico realizada mediante el método del andlisis
estatico no lineal ha revelado con contundencia absoluta que la demanda de
desplazamientos laterales debido a un sismo consecuente con la norma peruana ha
excedido los limites elasticos de la estructura analizada, y, por tanto, el desempefio sismico
operacional de la estructura. De hecho, de acuerdo con los resultados del andlisis no lineal,
se observé que la estructura analizada supera con facilidad el nivel de desempefio de
prevencion de colapso, lo que en términos practicos significa que la rigidez de la estructura
analizada es tal que no es capaz de tolerar la demanda de desplazamientos. No obstante
lo anterior, es importante aclarar que en este punto el nivel de desempefios sismico en la
direccion transversal estuvo dentro de los parametros simicos esperados; mientras que, en

la direccion longitudinal, el desempefo sismico fue prevencion de colapso.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
5.1.1. General

A lo largo de la investigacién, los resultados muestran que la técnica de reforzamiento
propuesta ha logrado incrementar la rigidez lateral de las columnas, ya que al inicio se tenia
secciones en columnas de 0.45 m x 0.25 my de 0.45 m x 0.30 m, incrementandose a 0.45
m x 0.75 m, en la seccion tipo T; y a 0.45 m x 0.50 m, en la seccion tipo L; lo cual evita el
colapso de estas por la accién de un sismo de gran magnitud. Ademas, estos mismos
resultados mostraron que el reforzamiento propuesto ha logrado mejorar, de manera
notable, el desempefio sismico, pasando de la prevencién de colapso a seguridad de vida,
lo que garantiza que la estructura no se derrumbara ante la ocurrencia de un evento

teldrico, tal como indica la normativa peruana antisismica E.030.
5.1.2. Especificas

1. El andlisis de la curva de capacidad sin reforzamiento muestra que la capacidad de
desplazamiento maxima fue de 150 mm, en direccién X; mientras que en direccién Y,
70 mm. Asimismo, los desplazamientos de fluencia fueron de 30 mm y 10 mm, en las
direcciones X e Y, respectivamente. El reforzamiento propuesto logré incrementar la
capacidad de deformacion hasta 300 mm, en direccion X; mientras que en la direccién
transversal, este fue de 57 mm. De la curva de capacidad obtenida para el caso de la
estructura reforzada, se observa que la ductilidad obtenida con el reforzamiento alcanzé
un valor de tres unidades, lo que resultd ser casi un 30% mas respecto de la estructura
sin reforzar. Estos resultados muestran que el reforzamiento propuesto logré una mejora
considerable de los niveles de ductilidad de la estructura analizada.

2. Laresistencia lateral de la estructura sin reforzar report6 valores de 135t en la direccién
X; en tanto que en la direccion Y, este parametro llegé hasta 680 t; mientras que el
reforzamiento propuesto al sistema estructural de interés logré resistencia en el orden
de 448 t, en la direccion X; y 790 t, en la direccion Y. Como se puede apreciar, el
reforzamiento ha logrado triplicar la resistencia lateral de la estructura analizada,
consiguiendo asi un nivel de desempefio sismico que se encuentra en operacional y
seguridad de vida, en la direccién X. En tanto que en la direccién Y, el desempefio

sismico alcanzado se situé en operacional, es decir, un sismo con un nivel de peligro
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sismico consecuente con la norma peruana de disefio sismico no generara dafios
considerables en la estructura analizada.

3. Enla evaluacion inicial del sistema estructural se encontro una distorsion lateral maxima
de 30/1000 en el eje X; y de 2.3/1000, en el eje Y, teniendo como parametro de
comparacion la norma E-030, la cual sefiala que para elementos de concreto armado la
deriva debe ser igual o menor a 7/1000; y para albafileria debe ser menor o igual a
5/1000; se concluye que en el eje X debe realizarse una mejora. Luego del reforzamiento
propuesto, se logré una distorsion lateral maxima de 6.43/1000 en el eje X; y en el eje
Y, de 1.98/1000. Asi, en el eje Y, se cumplié con la normativa peruana; y en el eje X, se
pudo reducir la distorsion lateral de 30/1000 a 6.5/1000, pudiendo afirmarse que con
dicho reforzamiento se logré aumentar en forma considerable la rigidez en dicho eje.
Con esto, se cumplié los parametros de la norma E-030; ademas de los propuesto por
Bartolomé et al.**, que debe llegarse a derivas de 5/1000 o menos en este tipo de
edificacion.

4. Al principio, en el sistema estructural existente se not6 un elevada flexibilidad en el eje
X con una rigidez inicial maxima de 12334.41 Tnf/m. Tras el reforzamiento propuesto se
alcanzd una rigidez maxima de 56570.9 Tnf/m, lo cual significa un incremento de 4.5
veces del valor inicial, pudiendo afirmarse que se logré la rigidez en el eje X,

cumpliéndose los parametros de la norma E-030.
5.2. Recomendaciones

1. Con base de hallado, se recomienda el reforzamiento de la estructura analizada, pues
de los analisis efectuados, tanto el analisis lineal, como el estatico no lineal, se observa
que el comportamiento sismico fue absolutamente ineficiente, superando con creces los
maximos desplazamientos laterales y por tanto las maximas distorsiones laterales
permitidas en la norma peruana de disefio sismico.

2. Se recomienda el reforzamiento con encamisado de columnas, que es una técnica
accesible, ya que los materiales y disponibilidad de mano de obra son asequibles en el
pais. Ademés, a partir de los valores obtenidos, la técnica de reforzamiento
implementada en los términos vistos dentro de la tesis, resultaran en la mejora

significativa del desempefio sismico.
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ANEXO A. INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

Nombre del instrumento: Procedimiento de recoleccion de datos, calculo y verificacién
de encamisado para el pabellén de la Escuela Profesional de Ingeniera Industrial de la

Universidad Nacional de San Agustin.

A.1l. Recoleccion de datos en campo

e Ensayo de Compresion de muestras cilindricas: De acuerdo con la NTP 339.034
revisada el 2018, este ensayo se realizaré para la verificacion de la resistencia del

concreto en la estructura existente, previa extraccion de nucleos.

e Verificacion de medidas de elementos estructurales: Se realizara la verificacion
en campo de las medidas reales de los elementos estructurales con una wincha. Se

utilizara el siguiente formato:

= gg':ﬁggf; Verificacion de medidas
Columnas B (cm) T (cm)

P1C1

P1C2

P1C3

P2C1

P2C2

P2C3
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A.2. Trabajos en Gabinete:

e Digitalizacién de planos: Debido a la antigiiedad de la edificacion y al estar

impresos, los planos fueron digitalizados.

e Evaluacién de lainformacion: Luego de la obtencion de la informacion en campo y

los planos de la estructura existente, se procedié a evaluar el sistema estructural

actual segun la normativa vigente, para lo cual se utilizé lo siguiente:

O

O

O

Software ETABAS para el modelamiento de la estructura.

RNE, norma E-0.70 para la verificacion de la estructura existente.

RNE, norma E-0.30 de verificacion de parametros sismicos.

Z: Factor de zona.

U: Coeficiente de uso e importancia.

S: Factor de amplificacion del suelo.

R: Coeficiente de reduccién de fuerza sismica.

C: Factor de amplificacién sismica.

T: Periodo fundamental de la estructura.

TPy TL: Periodos que dependen del tipo de suelo.
Sa: Espectro inelastico de pseudo-aceleracion.
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O

O

O

e Determinacion del reforzamiento: Se realizé de la siguiente manera:

O

RNE, norma E-0.20 de verificacion de cargas.
RNE, norma E-0.60 de verificacion de elementos existentes.

Revision del desemperio sismico.

Modelamiento por medio del software ETABS.

- Maximos desplazamientos laterales.

- Maximas distorsiones laterales.

- Maximos fuerzas cortantes.

Revision del desempefio sismico.

RNE, norma E-0.30 de modelamiento y reforzamiento.
RNE, norma E-0.60 de disefio de elementos estructurales.
RNE, norma E-0.70 de densidad de muros.
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ANEXO B. VERIFICACION DE MEDIDAS EN COLUMNAS

S Umvgrsidad
Continental Verificacién de medidas
Columnas B (cm) T (cm)

P1C1 25.3 1
P1C2 30.2 A5
P1C3 30 s
P1C4 25.2 sl
P1C5 25 151
P1C6 25.3 s
P1C7 30.5 a5
P1C8 30 22
P1CO 25.2 152
P2C1 25.1 A5
P2C2 30 A5
P2C3 30 A5
P2C4 30 o
P2C5 25.3 45
P2C6 . s
P2C7 25.2 A5
P2C8 30.2 A5
P2C9 30 A5
P2C10 30 a5
P2C11 25.5 o

Nota. P2 = Segundo nivel; P1 = Primer nivel.
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ANEXO C. FORMATOS FIRMADOS POR LOS EXPERTOS
CONSULTADOS

Experto N° 1

Val Ex

L. Datos Generales

| Fecha 28/04/2021

| Validador Ing. Edén Angel Capcha Molina

| Cargo e institucion donde | ingeniero  estructural INR consultores SAC/ Docente Universidad

_labora Nacional de Ingenieria

| Instrumento a validar Procedimiento de recoleccion de datas, calkculo y verificackdn para ef
Pabelton de Ingenieria industrial de la Universidad Naclonal de San
Agustin Arequipa

| Objetivo del instrumenta Andlisis estructural

Autor{es) del instrumento Gabriela Antonova Oviedo Gutierrez

N, Criterios de validacion del instrumento
Revisar cada item del instrumento de recoleccion de datos y marcar con una equis (X) segin corresponda
a cada uno de Jos indicadores de 1a ficha teniendo en cuenta:

i | Deficiente {D) | Si menos del 30% de los items cumplen con el indscador

2 Regular (R} Sientre el 31% y 70% de los items cumplen con el indicador

3 Buena (8) Simds del 70% de los items cumplen con el indicador

DR B
Criterios Indicadores w2 e
Los items miden lo previsto en los objetivos 1
de investigacidn,

Responden a lo que se debe medir en la
variable, dimensiones e indicadores.

Congauine | Estdn acorde con el avance de la clencia y

A tecnologia,
5 Son suficientes en cantidad para medir los
A indicadores de la varable, 3
o Se expresan en comportamientos y acciones
observables y vertficables. 3
: Se han formulado en relacidn con la teoria de
o las dimensiones de la variable, 3
OsGANIZACIO | Son secuendiales y distribuidos de acuerdo 3
N con dimensiones.
Estan redactados én un lenguaje daro y
QARDAD | ntendible. ”
CPORTUNDA | El instrumento se aplica en un momento 3
o adecuado.
El instrumento cuenta con instrucciones y
ESTRUCTURA 3

opciones de respuesta bien definidas.
TOTAL

Hi. Coefiiente de Validez

D+R+B =

b
=
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Experto N°2

Formato de Validacién de Criterios de Expertos
. Datos Genarales

Fecha 28/04/2021

Validador Ing. Karol Elizabeth Saenz Castro

Cargo e Institucién  donde

labara

Instrumento a validar Precedimiento de recolecddn de datos, cakulo y verificacion para el
Pabelidn de Ingenieria Industrial de % Universided Nacionsl de San
Agustin Areguipa

Objetivo del instrumanta Andlisis estructural

Autor(es) del instrumento Gabriela Antoncva Ovieds Gutierrez

i Criterios de validacion del instrumento
Revisar cada item del instrumento de recolecddn de datos y marcar con una equis {X) segin
carresporda 4 cads uno de los indicadores de la ficha teniendo &n cuenta:

Deficiente (D}

S mencs del 30% de los items cumplen con el indicador

Regular (R)

Sientre el 31% y 70% de los items cumplen con @l indicador

Buena (B)

S mas del 70% de los items cumplen con & indicados

Criterios

PERTINENCIA

Los itemns miden lo previste en los objetivos
de Investigacién,

B
(2| 3)
X

Responden a lo que se debe meds en la
variable, dimensianes @ indicadores,

Estén acorde con el avance de la ciencia y
tecnologla,

Son suficientes en cantidad para medir los
Indicadores da la variable,

S0 expresan en comportamientas y acclones

obiservables y verificables.

5e han formulado en relaclén con Ia tearia de
las dmensiones de la variable,

Son secuenciabes y distribuidos de acuerco
con dimensiones.

Estin redactados eén un lenguaje daro y
entendible.

El instrumento se aplica en un momento
adecuado.

£ instrumento cuenta con instrucciones y
opclones de respussts bien definidas.

TOTAL

W, Coeficiente de Validez

Dt+R+8 - 30

» 30
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Experto N° 3

m ‘L:QMI:QMDDWQHW| i
lapmdenabqgnndanmarmw
‘m-hm x-—.—‘,;
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ANEXO D. RESULTADO DEL ENSAYO DE COMPRENSION DE

CONCRETO

E Universidad

Continental Resumen de Resultados - Ensayo de Compresion de Concreto
Muestra N° Elemento | Nivel |Didmetro (in)| Resistencia obtenida (kg/cm?)
1 Columna 1 1 3 230
2 Columna 2 1 3 218
3 Columna 3 2 3 211
Promedio 219.67
4 | Viga | 1 3 190
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