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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objeto comparar el desempefio sismico
de dos moédulos del Pabellon “C” de la |. E. Augusto Salazar Bondy con los
objetivos de desempefio esperados, que identifiquen la necesidad de
reforzamiento estructural, utilizando para ello los niveles de amenaza obtenidos
a partir de los parametros de la Norma Técnica E.030 — 2006 y E.030 — 2016
vigente. Por lo que se han analizado ambas estructuras en ETABS y SAP 2000
aplicando la metodologia del Analisis Estatico no Lineal (PUSHOVER),
resultando en relacion a los objetivos de desempefio recomendados para
edificaciones esenciales segun VISION 2000, un desempefio optimo para el
primer modulo y un desempefio inaceptable para el segundo, proponiéndose
una medida de reforzamiento para éste ultimo que mejore su comportamiento

en el rango inelastico.
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ABSTRACT

The objective of this research is to compare the seismic performance of two
modules of Pabellon "C" of the I. E. Augusto Salazar Bondy with the expected
performance objectives, which identifies the need for structural reinforcement,
using for that, the hazard levels obtained from the Norma Tecnica E.030 - 2006
and E.030 - 2016. So that have both structures been analyzed in ETABS and
SAP 2000 applying the methodology of Static Nonlinear Analysis
(PUSHOVER), resulting in relation to performance objectives for essential
buildings according to VISION 2000, optimal performance for the first module
and unacceptable performance for the second, proposing a measure of

reinforcement for the latter that improves its behavior in the inelastic range.
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1.1. ANTECEDENTES

A través de la historia, las teorias de disefio sismorresistente han
implantado la filosofia del disefio de estructuras considerando un solo
nivel de demanda sismica para el cual la edificacién no deberia colapsar.
Sismos como los de México, 19/09/1985; Loma Prieta-USA, 17/10/1989;
Northridge-USA, 17/01/1994; Kobe-Japon, 17/01/1995; UmbriaMarche-
Italia, 26/09/1997 y 14/10/1997, en donde muchas estructuras que no
colapsaron tuvieron cuantiosas pérdidas econdmicas mucho mayores a
las esperadas, han demostrado la necesidad de contar con definiciones
de objetivos de desempefio ante demandas de diferente intensidad y no

solo ante la de diseno.

Las primeras nociones de disefio por desempefio fueron introducidas en
Nueva Zelanda por Park y Paulay (1975) a partir de los principios de
diseno por capacidad, la cual considera que un incremento en la
resistencia global de una estructura no necesariamente garantiza la
seguridad y reduccion de dafios. Es mas importante la distribucion de la
resistencia a lo largo de toda la estructura que el valor global del cortante

basal de disefio (Bonnett, 2003).

La comunidad cientifica estadounidense, Bertero de la Universidad
Berkeley, la Agencia Federal de Administracion de Emergencias (FEMA)
y demas asociaciones relacionadas con la seguridad y salvaguarda de la
poblacién norteamericana, han hecho grandes aportaciones en materia

de disefio sismico y especificamente el disefio basado en el desempeiio.
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Ademas de ello, han alentado y contribuido con los cédigos de otros
paises, lo que ha permitido que esta tendencia evolucione de forma

paralela.

Las ultimas investigaciones y propuestas se han centrado en la
incorporacion explicita de la demanda de desplazamiento o punto de
desempeio y las caracteristicas de respuesta inelastica, incluyendo el
dafio acumulado en el procedimiento de diseho. Estos procedimientos,
en primer lugar, deben dar una estimacién adecuada del desempefio en
términos de rigidez estructural, resistencia, ductilidad y disipacion de
energia y, en segundo lugar, no han de ser mas complicados de lo
necesario, teniendo en cuenta las incertidumbres relacionados con los

datos de entrada (Bonnett, 2003).

En 1964, nace en Peru el primer proyecto de Norma Peruana de Disefio
Sismorresistente, basada en la normativa de la Asociacion de
Ingenieros Estructurales de California (SEAOC), estableciéndose en
1970 la Primera Norma Peruana de nivel nacional, que luego se modifica
en una Segunda publicacion del afio 1977, vy posteriormente para
mejorar el comportamiento sismico y corregir deficiencias de flexibilidad
evidenciadas durante el terremoto de Nazca (1996) surge la Tercera
publicacion del afio 1997. Todos ellas, incluyendo la norma vigente
establecen implicitamente el objetivo de desempefo de Seguridad de
Vida, que segun la filosofia de disefio sismorresistente, la estructura no
deberia colapsar ante un movimiento sismico calificado como severo.

Sin embargo, se desconoce el comportamiento estructural y no
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estructural para otros niveles de amenaza sismica que podrian

ocasionar pérdidas economicas significativas.

La mayoria de centros educativos en el Peru sometidos a acciones
sismicas importantes como los de Nazca (12/11/96), Huaraz (31/05/70),
Lima (17/10/66), Lima (03/10/74), Arequipa (16/02/79); cumplieron con el
objetivo de seguridad de vida al no colapsar. Sin embargo, gran parte de
ellos sufrieron dafios estructurales irreparables y dificiles de costear que
no permitieron su ocupacion inmediata. Ademas, se tuvieron fallas
importantes en elementos no estructurales, los cuales presentaron
dafios como roturas de tabiques, vidrios y fallas de alféizares que
representaban un riesgo para sus ocupantes. (Daniel Quiun, Angel San

Bartolomé, Daniel Torrealva y Luis Zegarra, 2007).

En un estudio realizado por el INADUR, CEREN y PNUD (2000), sobre
el peligro sismico de la ciudad de Chimbote y Nuevo Chimbote se
identifica a esta ultima como ubicada en una zona entre PELIGROSA vy
ALTAMENTE PELIGROSA, que advierte del riesgo latente de las
estructuras que no cumplan los parametros reglamentarios establecidos

en las Normas.

En la investigacion de Cerna (2008) acerca de la vulnerabilidad sismica
de la I. E. Augusto Salazar Bondy se indica la presencia de problemas
de excentricidad y columna corta en médulos con la misma configuracion
estructural que los analizados en la presente investigacion, permitiendo

predecir un desempefo sismico no 6ptimo de éstos ante los diferentes
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niveles de amenaza sismica a los que puedan verse expuestos y los
posibles dafios que pongan en riesgo la seguridad de sus ocupantes y
afecten la funcionalidad de la estructura al impedir su inmediata

ocupacion.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Ante la probabilidad de ocurrencia de un sismo de gran magnitud en el
Peru debido a lagunas sismicas en la zona norte del pais, es necesario
analizar la condicion en la que se encuentran las edificaciones
esenciales cuya funcion no deberia interrumpirse inmediatamente
después de que ocurra un sismo severo, pues ellas servirian como

refugio ante un desastre sismico.

Durante los ultimos afios se han producido modificaciones en la norma
de disefio sismorresistente E-030 para mejorar la rigidez lateral de las
estructuras, entre ellas, la infraestructura educativa, que han mejorado el
comportamiento del objetivo de disefio, pero ha quedado incierto los
niveles de dafio no estructurales y de bienes que permita estimar las

pérdidas econdmicas directas ante un terremoto.

La informacion sobre como se desempefaran los mddulos analizados de
la |.E. Augusto Salazar Bondy ante eventos sismicos es insuficiente, por
eso es necesario utilizar una metodologia de analisis que permita

estimar la respuesta estructural durante sus incursiones inelasticas.
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¢ Cual es el desempeiio sismico del pabellén “C” de la I.LE. Augusto
Salazar Bondy para diferentes niveles de amenaza sismica, que
comparado con el nivel de comportamiento esperado permita
identificar la necesidad de reforzamiento estructural y con ello

mitigar los posibles dafos?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Comparar el desemperio sismico de los modulos del Pabellén “C” de la I.
E. Augusto Salazar Bondy, con los objetivos de desempefio esperados
que identifiquen la necesidad de reforzamiento estructural, utilizando los
niveles de amenaza obtenidos a partir de los parametros de la Norma

Técnica E.030 — 2006 y E.030 — 2016.

1.3.2. Objetivos Especificos

% Obtener resultados del analisis estatico y dinamico de los modulos
considerando la normativa Sismorresistente E.030 — 2006 y E.030 —

2016.

X/
L X4

Determinar el desempefio sismico de los modulos que pertenecen al

Pabellén “C” de la |. E Augusto Salazar Bondy

X/
L X4

Proponer alguna alternativa de reforzamiento segun el desempefio

sismico obtenido.
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1.4. FORMULACION DE LA HIPOTESIS

Los Modulos 1 y 2 pertenecientes al Pabellon “C” de la |. E. Augusto
Salazar Bondy presentan un Desempefio Sismico deficiente, por lo que
es necesario reforzarlos estructuralmente para mejorar su

comportamiento ante diferentes niveles de demanda sismica.

1.5. JUSTIFICACION

El analisis y determinacién del desempefo permitira conocer de forma
mas objetiva las incursiones de la estructura en el rango inelastico, las

derivas maximas de entrepiso antes del colapso y mecanismos de falla.

Teniendo una idea clara de como se comportaran las estructuras que se
pretenden analizar, se pueden hacer propuestas de reforzamiento que

permitan minimizar los costos de reparacidon post evento sismico.

Ademas, el estudio y la propuesta también podran aplicarse a otros
edificios educativos de similares caracteristicas y con los mismos
parametros utilizados en esta investigacion, que permita reducir su

vulnerabilidad.

Finalmente, servira como antecedente para incorporar el Analisis por
Desempefio en nuestra actual Normativa Sismorresistente como una
alternativa adicional para el analisis sismico de edificaciones, a parte de

los ya existentes (Estatico y Dinamico Lineal).
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1.6. LIMITACIONES DEL TRABAJO

El ensayo de esclerometria no se ejecutd completamente sobre los
elementos del médulo 1, ya que no se obtuvo el permiso de parte de las
autoridades de la institucidon educativa. Para éste, se realizaron los
ensayos sobre el tarrajeo, obteniéndose valores de resistencia no
confiables que limitd a usar las resistencias del concreto establecidos en

los planos del expediente técnico.

1.7. VARIABLES

1.7.1. Variable Dependiente

Desempefio sismico de los modulos del Pabelldn “C” de la |.E. Augusto

Salazar Bondy.

1.7.2. Variables Independientes

e Configuracion Estructural
e Propiedades de los materiales

¢ Niveles de demanda sismica
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MARCO TEORICO
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2.1.

21.1.

MARCO CONCEPTUAL

Definiciones Generales

Amortiguamiento: Capacidad de disipar energia cinética mediante

deformaciones inelasticas.

Analisis Dinamico: Método de analisis lineal que es aplicable para todo
tipo de estructuras, en la que se considera a éste como un sistema de

multiples grados de libertad (MGDL).

Analisis Estatico: Método de analisis lineal que se limita al estudio de
estructuras regulares y de poca altura, considerando a éstas como un

sistema de 1 grado de libertad (1GDL).

Analisis Estatico no Lineal: Método de analisis no lineal que describe
de forma mas real el comportamiento de una estructura cuando se ve

sometida a acciones sismicas que la lleven al rango inelastico.

Analisis Lineal: Analisis que engloba los métodos estatico y dinamico
lineal y que se utiliza para determinar la vulnerabilidad sismica, con

ciertas limitaciones.

Analisis No Lineal: Analisis que engloba los método estatico y dinamico
no lineal y que se utiliza para determinar la vulnerabilidad con un alto

nivel de certeza.

Carga monotoénica: Distribucion de cargas de forma incremental y en
un solo sentido hasta llevar a la estructura al colapso, utilizada para

obtener la curva de capacidad.
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Concreto confinado: Concreto con elementos de confinamiento
(estribos o hélices) que cumplen el roll de otorgar ductilidad y en algunos
casos mayor capacidad cuando el concreto ha llegado a su maxima

resistencia a la compresion.

Concreto sin confinar: Concreto sin elementos de confinamiento, con
un comportamiento fragil y sin la posibilidad de sobrepasar su capacidad

de resistencia a la compresion.

Curva de Capacidad: Curva que relaciona el desplazamiento en el
techo del ultimo nivel de la edificacion, con el cortante basal (fuerza
sismica) que lo origina, y que es obtenido luego de llevar la estructura
hasta el colapso mediante un incremento progresivo y de forma

monotodnica de las fuerzas en la altura del edificio.

Demanda Sismica: Nivel de amenaza sismica originada por la
liberacidn subita de energia en forma de ondas en la interfase de las

placas tectonicas o las fallas geologicas.

Desempeio Sismico: Comportamiento de una estructura ante los
diferentes niveles de demanda sismica considerados y tomando en

cuenta sus incursiones inelasticas.

Deriva de entrepiso: Valor obtenido de relacionar el desplazamiento
relativo de un entrepiso (respecto al del nivel inferior) con su
correspondiente altura. Existiendo valores maximos permisibles segun el
tipo de sistema constructivo en la normativa de Disefio Sismorresistente

E.030.
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Ductilidad: Capacidad de admitir elevadas deformaciones mas alla del

rango elastico antes de producirse la falla por rotura.

Elemento de concreto armado: Elemento viga, columna o placa,
compuesto predominantemente por concreto y acero de refuerzo, y que

cumple las condiciones minimas de armado.

Ensayo esclerométrico: Ensayo que consiste en obtener un indice de
rebote a partir del impacto del esclerometro en forma perpendicular

sobre el elemento que se desea analizar.

Esclerémetro: Equipo utilizado para determinar mediante ensayos no
destructivos, la resistencia a la compresion superficial de concreto

endurecido, a través de la energia de impacto.

Espectro de capacidad: Grafico obtenido luego de convertir la curva de
capacidad en formato Vs - Dt (Cortante basal — Desplazamiento en el
techo del ultimo nivel) a un formato ADRS (Acceleration-Displacement
Response Spectrum), a partir de las propiedades modales de la

estructura.

Espectro de demanda: Grafico obtenido al llevar la demanda normativa

en formato Sa — T (Pseudoaceleracion — Periodo) a un formato ADRS.

Fragilidad: Nula o reducida capacidad de deformaciéon mas alla del
rango elastico, lo que origina una falla por rotura subita una vez

alcanzado la capacidad resistente.
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Longitud platica: Longitud idealizada del elemento en donde se asume
que se formara la rétula plastica, considerandose a ésta como el 40 o

50% del peralte total.

Movimiento sismico de disefio: Nivel de demanda sismica (frecuente,
ocasional, raro o muy raro) utilizado para el analisis, disefio y Analisis

por Desempefio.

Nivel de desempeio: Estado que describe el nivel maximo de dafios en
una edificacién y su posibilidad de ocupacion luego de un evento

sismico.

Objetivo de desempeio: Objetivo que resulta luego de relacionar el
maximo Movimiento Sismico de Disefio al cual pueda verse sometida la

estructura, con su correspondiente Nivel de Desempefio.

Periodo fundamental: Periodo correspondiente a la mayor participacion
de masa y que en estructuras regulares corresponde generalmente al

primer periodo o periodo mas alto.

Periodo de retorno: Intervalo de recurrencia de un nivel de sismo que

depende de la probabilidad de excedencia y el tiempo de exposicidn.

Probabilidad de excedencia: Probabilidad de que un nivel de sismo

sea excedido en un periodo de tiempo.

Punto de desempeno: Punto obtenido luego del Analisis por

Desemperfio a partir de la interseccion del espectro de capacidad y del
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espectro de demanda reducido, llevados al mismo formato vy

superpuestos en una misma grafica.

Rango elastico: Zona dentro de la curva de capacidad donde los
esfuerzos generados por la accion sismica no generan deformaciones

permanentes.

Rango inelastico: Zona dentro de la curva de capacidad mas alla del
rango elastico, donde las deformaciones ocasionadas por la accion

sismica son permanentes.

Reforzamiento: Intervencion a un elemento o a una o varias porciones
que componen el sistema resistente a cargas laterales en una

edificacion, para incrementar su capacidad resistente o ductilidad.

Rigidez: Capacidad de resistencia de un elemento estructural, a la
deformacion por flexion, que depende de la dimensidn otorgada a éste

en la direccion de analisis.

Rétula plastica: Zona de un elemento (viga, columna o placa) donde se
prevé que se concentraran los esfuerzos generados por la accion

sismica. Estas zonas se consideran ubicadas cerca a los nudos.

Vulnerabilidad sismica: Condicién intrinseca o propia de la estructura
para resistir la amenaza a la que pueda verse sometida en el lugar de

emplazamiento durante su vida util.
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2.1.2. Disefio y evaluacion de estructuras basadas en el desempeiio
sismico

21.21.

Generalidades

El disefio y evaluacion de estructuras existentes basadas en el
concepto de desempefio sismico va mas alla de verificar que la
estructura no colapse o cumpla los requisitos minimos establecidos en
los codigos de disefio sismorresitente. Esta metodologia se encarga
de predecir los dafos a nivel estructural, no estructural y el proceso
o mecanismo de falla global que permita determinar si se cuenta con
el comportamiento confiable no menor que el esperado de acuerdo a
los codigos de disefio tradicionales. Y mas importante aun, permite
identificar fuentes y posibles focos de concentracion de dafo, para

que puedan adelantarse tareas de reforzamiento y rehabilitacion.

El analisis por desempeifo es considerado un método de analisis
detallado para determinar la vulnerabilidad sismica, debido a que
sblo es aplicable para la evaluacion de estructuras individuales, ya
que involucran analisis y modelos mas refinados que no son

adecuados para evaluar escenarios sismicos.

La ingenieria sismica basada en el desempefio es un proceso que
comienza con el planteamiento inicial de un proyecto y termina
cuando la estructura deja de existir. Este proceso incluye: la seleccion
de los objetivos de desempefio, la determinacion de la conveniencia
del sitio, el disefio conceptual, el disefio preliminar, el disefo final, los

chequeos de aceptabilidad durante el disefo, la revision del disefio, el
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control de calidad durante la construccion, y el mantenimiento durante
la vida de la estructura. Cada paso es critico para el proceso y el éxito
del disefio y debe ser dirigido hacia niveles aceptables consistentes

con el objetivo de desemperfio seleccionado (Bonett, 2003).

CONCEPTOS

—)‘ Seleccion de los objetivos de desempefio

!

Conveniencia del sitio y analisis de los
> movimientos del terreno.

|

Disefio conceptual: Seleccion del sistema
Estructural y su configuracion

DISENO
Admisibilidad Si 1
del disefio — Disefio Preliminar
conceptual l

Admisibilidad
del disefio
Preliminar

| si
Disefio Final
CONSTRUCCION
. : !
No Admisibilidad Si - 4
— Disefio Final

del disefio Final

|

Control de calidad
durantela construccion

l

Funcion y mantenimiento
de la estructura

Figura 2.1. Diagrama del marco conceptual de la ingenieria basada en el desemperio
FUENTE: SEAOC Vision 2000 Committee, 1995
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2.1.2.2. Desempeiio sismico estructural

Las primeras guias de disefio por desempefio nacieron como criterios
de evaluacion para estructuras existentes. Posteriormente, esta
metodologia se ha ido adaptando para la verificacion y disefio de
estructuras nuevas. Aunque su origen se remonta hace mas de 20
afos, la mayoria de normativas actuales aun no la han incluido en el

disefo de sus estructuras.

Su origen se atribuye a las primeras publicaciones hechas por la
Asociacion de Ingenieros Estructurales de California, a través del
comité VISION 2000 (SEAOC-1995). Afos mas tarde, los
procedimientos para introducir este concepto fueron definidos a través
de dos caodigos, el ATC 40 (1996) y FEMA 273 (1997), este Ultimo ha
tenido diversas actualizaciones como el FEMA 356 (2000), FEMA
440 (2005) y FEMA 440A (2009). Actualmente se cuenta con un
procedimiento que estda normado en el cdédigo estadounidense, el
ASCE 41-13. Este es el utilizado por los diversos software de analisis
no lineal y que reune las ultimas investigaciones realizadas por las

diversas publicaciones FEMA.

2.1.2.2.1. Propuesta de VISION 2000 (SEAOC)
A. Niveles de desempenio
e Totalmente Operacional: No ocurren esencialmente danos,
la edificacion permanece completamente segura y en general

Nno se requieren reparaciones.
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e Operacional: Se presentan dafios moderados en los
elementos no estructurales, el contenido de la edificacion y
dafos leves a nivel estructural. La edificacion puede ser
ocupada inmediatamente después del sismo. En general se

requieren reparaciones menores.

e Seguridad: Ocurren dafos moderados en elementos
estructurales, no estructurales y de contenido. La rigidez y
capacidad resistente se ven reducidas, sin embargo aun
permanece un margen de seguridad frente al colapso. Los
dafos producidos pueden impedir la inmediata ocupacion

después del sismo.

e Préximo al colapso: La degradacion de la rigidez lateral y la
capacidad resistente del sistema compromete la estabilidad de
la estructura. La estructura es insegura para sus ocupantes y

el costo de reparacion puede ser inviable.

B. Movimientos sismicos o niveles de demanda
Vision 2000 considera cuatro niveles de demanda sismica a los
cuales califica como movimientos sismicos de disefio, que
presentan un intervalo de recurrencia (periodo de retorno, Tg), y
una probabilidad de excedencia para un numero especifico t de

anos, que se relacionan mediante la siguiente expresion:

t

= "ma—py
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Tabla 2.1. Niveles de demanda sismica segun Vision 2000

Movimiento sismico Intervalo de Probabilidad de
de disefo recurrencia excedencia
Frecuente 43 afos 50 % en 30 afos
Ocasional 72 anos 50 % en 50 afos

Raro 475 anos 10 % en 50 anos
Muy raro 950 afos 10 % en 100 afios

FUENTE: SEAQOC Visién 2000 Committee, 1995

C. Objetivos de desempeiio
Segun Bertero, se obtiene al combinar los niveles de desempefio
considerados, con los niveles de demanda o movimientos
sismicos de disefio. Para la seleccion de estos objetivos, es
necesario tener en cuenta factores tales como: la ocupacion, la
importancia de las funciones dentro de la estructura,
consideraciones economicas debido a la reparacion e interrupcion
de actividades, y consideraciones de la importancia histérica y

cultural (Bonett, 2003).

Se considera a las estructuras divididas en tres grupos:

e Estructuras de seguridad criticas: Contienen materiales

peligros, por ejemplo, las centrales nucleares.

e Estructuras esenciales: Deben permanecer operativas

luego del terremoto, hospitales o estaciones de bomberos.

e Estructuras basicas: No estan incluidas en los dos

primeros grupos.
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Tabla 2.2. Objetivos de desempefio sismico recomendado para estructuras

Movimiento Nivel de desempeiio de la estructura
sismico de Totalmente Operacional | Seauridad Proximo al
disefo Operacional P g colapso
Frecu? nte E. Basicas Inaceptable Inaceptable Inaceptable
(43 anos)
OcaSIP nal E. Esenciales E. Basicas Inaceptable Inaceptable
(72 afos)
Raro . .
- E. Esenciales E. Basicas Inaceptable
(475 anos) P
Muy rgro E. Esenciales E. Basicas
(970 afos)

FUENTE: SEAQOC Visién 2000 Committee, 1995

2.1.2.2.2. Propuesta del ATC-40

A. Niveles de Desempeiio

Corresponden a la combinacion de los niveles utilizados para
elementos estructurales y no estructurales, definidos de forma

independiente.

Niveles para los elementos estructurales

Se definen tres niveles o estados de dafos discretos: ocupacion
inmediata, seguridad y estabilidad estructural; y dos rangos

intermedios: dafio controlado y seguridad limitada.

e Ocupacién inmediata, SP-1: Los dafios son muy limitados,
no se presentan pérdidas de vidas humanas y la estructura

funciona con normalidad.

e Daio controlado, SP-2: La vida de los ocupantes no esta en

peligro, aunque es posible que estos puedan verse afectados.
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e Seguridad, SP-3: Los dafos no agotan por completo los
margenes de seguridad frente al colapso. El riesgo de vida de

los ocupantes es muy bajo.

e Seguridad limitada, SP-4: Algunas partes de la estructura
pueden requerir un reforzamiento para poder garantizar el

nivel de seguridad.

o Estabilidad estructural, SP-5: Se producen dafos
sustanciales, pérdida de rigidez y resistencia en los elementos
estructurales. Hay un alto riesgo de que se produzca el
colapso por causa de posibles réplicas. Los dafios pueden ser

técnica y econdmicamente irreparables.

¢ No considerado, SP-6: No es un nivel de desempefio pero es
utii cuando se requiera evaluar los dafos sismicos no

estructurales o realizar un reforzamiento.

Niveles para los elementos no estructurales

e Operacional NP-A: Los elementos no estructurales,
maquinarias y sistemas del edificio continian en su sitio y

funcionando con normalidad.

e Ocupacion inmediata NP-B: Pueden presentarse algunas
interrupciones en el funcionamiento de las maquinarias y

equipos.
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e Seguridad NP-C: Pueden presentarse dafos severos en
algunos elementos no estructurales, sin que se llegue al

colapso, ni se ponga en peligro la seguridad de los ocupantes.

e Amenaza reducida NP-D: Se presentan dafios severos en
elementos no estructurales, contenidos y sistemas pero sin

llegar al colapso o al fallo de grandes elementos.

e No considerado NP-E: No es un nivel de desempefio y se
usa para indicar que no se han evaluado los elementos no

estructurales.

Niveles para las estructuras

El ATC-40 muestra las combinaciones de los elementos
estructurales y no estructurales que representan el
comportamiento global del edificio. Entre ellas es posible distinguir

cuatro niveles de desemperio.

Tabla 2.3. Niveles de desempefio estructural segun ATC 40

Niveles de Niveles de desempeiio estructural
desempeio no
estructural SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6
NP-A e 2A| NR | NR NR NR
Operacional
1-B
NP-B Ocupacion 2-B 3-B NR NR NR
Inmediata
NP-C 1-C 2c| . 3¢  lac 5-C 6-C
Seguridad
NP-D NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
5-E N
NP-E NR NR 3-E 4-E | Estabilidad | , ”C‘;ble
Estructural P
NR: combinaciéon No Recomendada

FUENTE: ATC 40, 1996
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e Operacional 1-A: Los daios estructurales son limitados y los
no estructurales no impiden la funcionalidad después del
sismo.

e Ocupacion Inmediata 1-B: Corresponde al desempefio mas
utilizado para estructuras esenciales. Pueden ocurrir algunos
dafios en los contenidos pero se mantiene la seguridad de los
ocupantes.

e Seguridad 3-C: Corresponde al desempefio esperado de las
estructuras con la aplicaciéon de los codigos corrientes. Se
presentan dafos limitados a nivel estructural y no estructural.

o Estabilidad estructural 5-E: La probabilidad de colapso ante
la ocurrencia de posibles réplicas es bastante alta. No se
garantiza la seguridad de los ocupantes ni transeuntes.

B. Movimientos sismicos o niveles de demanda

e Sismo de servicio, SE: Con una probabilidad del 50% de ser
excedido en 50 afos, o un periodo de retorno de 72 afos. La
magnitud de estos sismos pueden tomarse como la mitad del
sismo de disefio utilizado en los cédigos y normativas.

e Sismo de diseno, DE: Con una probabilidad del 10% de ser
excedido en 50 afos y un periodo de retorno de 475 afnos. Es
el que utilizan los codigos para el disefio de estructuras. Este
es el sismo raro de la Tabla 2.1.

¢ Sismo maximo, ME: Con una probabilidad del 5% de ser

excedido en un periodo de retorno de 50 afios y un periodo de
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retorno de 975 anos. Este varia entre 1.25 y 1.50 el valor del
sismo de disefio.

C. Objetivos de desempeiio

Existe una gran variedad de objetivos de desempefio que pueden
definirse combinando los niveles de desempefo estructural con
los movimientos sismicos de disefio y pueden ser asignados a
cualquier estructura a partir de consideraciones funcionales,

econdmicas y de preservacion (Bonett, 2003).

2.1.2.2.3. Propuesta de FEMA 356
A. Niveles de Desempeio
Un nivel de desempeno de la estructura, consiste en una
combinacion de los niveles de desempefio estructural y los niveles

de desempefio no estructural.

Niveles para los elementos estructurales

Se definen cuatro niveles discretos de desempefo estructural y
dos rangos. Los niveles son Ocupacion Inmediata (S-1),
Seguridad de Vida (S-3), Prevencion al Colapso (S-5), y No
Considerado (S-6); y los rangos son Dafio Controlado (S-2) y

Seguridad Limitada (S4).

e Ocupacién inmediata (S-1): Es un nivel de estado seguro
post-terremoto donde se conserva la resistencia y rigidez
inicial. Los dafios son limitados y el riesgo de vida es muy

bajo.
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e Dario controlado (S-2): Es un nivel deseable para minimizar
el tiempo de reparacion e interrupcion de las operaciones
dentro del edificio. Es utilizado cuando el costo de disefio para

ocupacién inmediata es excesiva.

e Seguridad de vida (S-3): Estado que incluye un dafo
significativo en componentes estructurales pero que mantiene

un margen contra el colapso parcial o total.

e Seguridad Limitada (S-4): Presenta un estado de dafio entre

Seguridad de vida y Prevencion al colapso.

e Prevencién al colapso (S-5): La estructura se encuentra al
borde del colapso parcial o total. Se ha producido un dafo
sustancial en la estructura con riesgo de lesiones en sus

ocupantes.

e No considerado (S-6): Es utilizado cuando se realice una

rehabilitacion que no aborde el desempeifio de la estructura.

Niveles para los elementos estructurales

e Operacional (N-A): La mayoria de sistemas no estructurales
incluyendo iluminacion, plomeria y sistemas informaticos
requeridos para el normal uso del edificio estan funcionando.
Aunque es posible que se requiera alguna limpieza o

reparacion menor.
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e Ocupacién inmediata (N-B): Puede haber dafios menores y
el uso normal puede verse afectado. Se pueden producir
dafios en ventanas, pero el edificio aun puede considerarse

seguro para sus ocupantes.

e Segquridad de vida (N-C): Se han producido dafios
potencialmente significativos y costosos en componentes no
estructurales aunque no se hayan desprendido ni han caido.

Las rutas de salida no estan totalmente bloqueadas.

e Amenaza reducida (N-D): Se han producido dafios extensos
a componentes no estructurales. Se pueden producir lesiones

graves y aisladas por la caida de escombros.

e No considerado (N-E): Cuando la rehabilitacién no incluye la
vulnerabilidad de los elementos no estructurales que puede
ocurrir ~ cuando la rehabilitacion se debe realizar sin

interrupcion de la operacion del edificio.

Niveles de desempeno para la estructura

Varios niveles de desempefo son posibles combinando los
niveles para los elementos estructurales con los no estructurales,
nombrandose aquellos con mas probabilidad de ser

seleccionados como base para el disefio.
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Tabla 2.4. Niveles de desempefio estructural segun FEMA 356

Rangos y niveles de desempefio estructural

Niveles de S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6
desempeio no Ocupacion Dafo Seguridad de | Seguridad | Prevencion al No
estructural inmediata controlado vida limitada colapso considerado
N-A Operacional 2 A No No No No
Operacional 1-A recomendado | recomendado | recomendado | recomendado
N-B Ocupacion
. . . No No No
_Ocupaleon inmediata 2-B 3B recomendado | recomendado | recomendado
inmediata 1-B
N-C Seguridad
: . 1-C 2-C de vida 4-C 5-C 6-C
Seguridad de vida 3-C
N-D No
Amenaza reducida | recomendado 2D 3-D 4-D 5D 6-D
Prevencion .
N-E No No No Sin
No considerado | recomendado | recomendado | recomendado 4-E 2 %?:Ea pso rehabilitacion

FUENTE: FEMA 356, 2000

Mayor desempefio
Menos pérdidas

Estado de dafho esperado
post-terremoto

Operacional (1-A)

Los servicios de utilidad se
mantienen y el dafio es minimo.
(S1+NA)

Ocupacion Inmediata (1-B)
El edificio permanece seguro
con reparaciones menores.
(S1+NB)

Seguridad de vida (3-C)

Aunque la estructura ‘ }
permanece estable, hay un

dafo significativo, pero esta

controlado. (S3+NC)

Prevencion del colapso (5-E)
El edificio apenas permanece
en pie, las pérdidas son
considerables. (S5+NE)
Menor desempefio
Mas pérdidas

Figura 2.2. Niveles y rangos de desempefio para el edificio objetivo

FUENTE: FEMA 356, 2000
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B. Movimientos sismicos o niveles de demanda
Los niveles probabilisticos de peligros sismicos utilizados con
frecuencia en este estandar y sus correspondientes periodos de
retorno promedio (el numero promedio de afos entre eventos de

severidad similar) son los siguientes:

Tabla 2.5. Niveles de demanda sismica segun FEMA 356

Probabilidad de Periodo de
. retorno promedio
excedencia (afi0s)
50 % en 50 afios 72
20 % en 50 afnos 225
10 % en 50 afnos 474
2 % en 50 afios 2 475

FUENTE: FEMA 356, 2000

Estos periodos de retorno promedio son tipicamente redondeados

a 75, 225, 500 y 2500 afios, respectivamente.

C. Objetivos de desempeiio
Se presentan como objetivos de rehabilitacion que sirven de base
para el disefo, y determinan en gran medida el costo y viabilidad
de cualquier proyecto de rehabilitacion, asi como el beneficio que
se obtendra en términos de seguridad mejorada, reduccion de
dafios a la propiedad e interrupcion del uso. En la siguiente tabla

se indican los rangos que pueden ser utilizados:
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Tabla 2.6. Rangos de objetivos de rehabilitacion que pueden ser seleccionados.

Objetivo de los niveles de
desempeiio del edificio
— w
M O
o= o ey
8= 30| 3B 9
©
o O + o o Q
5= 52| §s| §F
o< o9 QO a8
E € £ £S S =
o — O c 0 o ()
e 0N = ] »n O
o ® O ~ [0 O
T 5 T 6 o7 T 0
L5 (OINT] 5 © O
TG T © T = gol GC)
Po| ©5| ©3| ©=>
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o 50% en 50 afos a b C d
£
\2
0N ~
) 20% en 50 afos e f g h
2
E
o | 10% en 50 afios (BSE-1) i j k
o
E
S | 2% en 50 afios (BSE-2) m n o} p

.FUENTE: FEMA 356, 2000

De los cuales se desprende tres objetivos especificos:

k + p = Objetivo de seguridad basica (BSO)

k+ p +algunode a, e, i, b, f, j, 0 n = Objetivos mejorados

Solo o0, solo n 0 s6lo m = Objetivo mejorados

Solo k o sélo p = Objetivos limitados

c, g, d, h, | = Objetivos limitados

1. Objetivo de seguridad basico (BSO)
Se logra al combinar los objetivos obtenidos del nivel
desempeio de Seguridad de Vida (3-C) para un nivel de
amenaza sismica BSE-1 y nivel de desempefio de

Prevencion del Colapso (5-E) para un nivel de amenaza
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sismica BSE-2. Se espera que los edificios experimenten un
dafno menor para sismos frecuentes y moderados, y un dafio
significativo con potenciales pérdidas econdmicas para

SiSMoS severos.

2. Objetivos mejorados
Brinda un desempefio que excede el del BSO. Se logran

usando uno o la combinacion de los dos métodos siguientes:

e Diseflando para niveles de desempefio que excedan los
del BSO en cualquiera de los niveles de amenaza sismica
BSE-1 o BSE-2 0 en ambos.

e Diseflando para los niveles de desempeno del BSO,
usando niveles de amenaza que excedan cualquiera de
BSE-1 o BSE-2 0 ambos.

3. Objetivos limitados

Proporciona un desempeiio inferior al del BSO, los cuales

deben cumplir con las siguientes condiciones:

e Las medidas de rehabilitacién no deberan dar lugar a una
reduccion en el nivel de desempefio.

e Las medidas de rehabilitacibn no crearan una nueva
irregularidad estructural ni crearan una irregularidad
estructural mas severa.

e lLas medidas de rehabilitacion no deberan dar como

resultado un aumento de las fuerzas sismicas a ningun
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componente que tiene una capacidad deficiente para
resistir estas fuerzas.

e Todos los componentes y elementos estructurales nuevos
o rehabilitados se detallaran y conectaran a la estructura

existente de acuerdo con los requisitos de esta norma

Todos los coédigos anteriormente descritos estan basados en un
procedimiento general para la determinacién del desempefio de una

estructura, que se resume a continuacion:

1. Seleccion de los objetivos de desempeiio.
2. Determinacion del sistema estructural adecuado.
3. Definicion de los niveles de demanda.

4. Asignacion de limites de dafio en la estructura.
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2.1.3. Modelos de comportamiento de los materiales, secciones y
elementos de concreto armado

2.1.3.1.

2.1.3.2.

Generalidades

La aplicacion del concepto de evaluacion y disefio por desempefio
solo puede ser exitosa en la reduccion del riesgo sismico si se aplican
técnicas de analisis no lineal, debido a que el dafo estructural implica
comportamiento inelastico de las estructuras, que se caracteriza por
la disminucion de la rigidez y deformaciones permanentes en los
elementos involucrados. Con lo cual, los procedimientos de
evaluacion requieren considerar el comportamiento mas alla del rango
elastico de los elementos y secciones mediante el empleo de curvas
de histéresis en las que se define su comportamiento ante las fases
ciclicas de carga, descarga y recarga. El comportamiento histerético
de los elementos lo definen las propiedades y las caracteristicas

inelasticas de los materiales que la componen.

Conocer el comportamiento inelastico de una estructura bajo carga
sismica requiere el conocimiento detallado de las propiedades
inelasticas de los elementos y materiales que la conforman. De lo
anterior se desprende que es necesario modelar el comportamiento
no lineal primero de los materiales, luego de las secciones y

elementos, y finalmente de la estructura en su conjunto.

Modelos de comportamiento para el concreto armado

Se emplean modelos tedricos de esfuerzo-deformacion del concreto y

el acero de refuerzo longitudinal para describir el comportamiento
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complejo del concreto armado. Estos modelos se han obtenidos de
ensayos experimentales de probetas de concreto y varillas de acero

cargadas monotonicamente a compresion y tension respectivamente.
2.1.3.2.1. Modelo de Esfuerzo-Deformacién para el acero

La curva de esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo se
caracteriza por un comportamiento lineal prolongado con un médulo
de elasticidad Es= 2x10° kg/cm2 hasta la zona en que este fluye. El
esfuerzo de fluencia (fy) y la capacidad de deformacion estan
influenciados por el proceso quimico al que éste haya sido sometido
y el contenido de carbono que presente, el aumento de este

componente lo hace mas resistente pero menos ductil.

Para lograr una representacion sencilla de las propiedades
inelasticas del acero, las curvas fs vs & se simplifican usando los

siguientes modelos:

A. Modelo Eslastoplastico Perfecto
Es un modelo bilineal sencillo, compuesto por un primer tramo
recto con pendiente pronunciada que describe el comportamiento
elastico, seguido de un tramo horizontal de cedencia (fig. 2.3a).
Sin embargo, este modelo ignora el aumento en el esfuerzo
debido al endurecimiento por deformacién. Su empleo no es
adecuado para la evaluacion del desempefio sismico ya que no
estima adecuadamente los esfuerzos del acero mas alla de la

fluencia (Allauca y Takuma, 2006).
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B. Modelo Trilineal
Este modelo considera de forma simple los efectos de
endurecimiento por deformacion del acero de refuerzo longitudinal
y por lo tanto es el mas utilizado para describir su comportamiento

a esfuerzos mayores al de fluencia (fig. 2.3b).

C. Modelo Elastoplastico con endurecimiento curvo

Es el que mas se acerca a la forma real del comportamiento del
acero en su rango plastico. Esta compuesto por dos tramos rectos
y una parabola de 2° o 3° grado (fig. 2.3c). Sin embargo, debido a
su complejidad para describir la curva de endurecimiento, no es

comunmente utilizado.

Is
B Horizontal 1
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| 5 tan 6 = Es
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&Es
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Figura 2.3. Idealizaciones de la curva esfuerzo-deformacién para el acero en tensién o
compresion. (a) Modelo Elastoplastico Perfecto (b) Modelo Trilineal (c) Modelo
Elastoplastico con endurecimiento curvo.

FUENTE: Park y Paulay, 1975

2.1.3.2.2. Modelo Esfuerzo-deformacioén para el concreto

La curva esfuerzo-deformacion del concreto presenta diferencias en
sus ramas inelasticas para concreto no confinado y confinado
mediante estribos o hélices. Las investigaciones realizadas han
demostrado las mejoras considerables en las caracteristicas
esfuerzo-deformacion del concreto confinado a deformaciones

elevadas. Un elemento estructural presenta una zona no confinada o
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de recubrimiento y otra confinada por refuerzo transversal, dicho
refuerzo sin carga en el elemento realiza un confinamiento pasivo
que se activa a esfuerzos que se aproximan a la resistencia uniaxial

del concreto, debido a las deformaciones transversales elevadas.

g

'g Concreto

S confinado

£ fece-

Q

=

9 |

. |

2 fe

: I

\ Concreto no |
™ confinado |
AN -

Esp Ecu

Deformacion Unitaria, £c

Figura 2.4. Curvas de esfuerzo-deformacion para el concreto confinado y sin confinar
FUENTE: Allauca y Takuma, 2006

2.1.3.2.2.1. Modelos para el concreto no confinado

A. Modelo de Whitney
El bloque rectangular del ACI o de Whitney (1942) es el
modelo mas simple para describir el comportamiento del
concreto. Este es el que mas se utiliza para el disefio por ser
conservador y sencillo para encontrar la resultante de las

fuerzas a compresion (Aguiar, 2003).
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fe

fret

Figura 2.5. Modelo de Whitney
FUENTE: Aguiar, 2003

B. Modelo de Hognestad
Este modelo se compone de un tramo parabdlico de segundo
grado y otro lineal. Donde la ecuacion de la parabola viene

dada por la siguiente expresion:

El esfuerzo maximo del concreto en la estructura real (f"'c)
esta asociado a una deformacidn unitaria &, que es calculada
mediante la expresion ¢, = 1.8 f"'c/Ec. Finalmente, el tramo
recto parte de lo mas alto de la curva y se extiende hasta una
deformacion unitaria de 0.0038, al cual le corresponde un

esfuerzo de 0.85f"c (Allauca y Takuma, 2006).
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eg = 1.8fZ/E, 0.0038

Deformacién, ec

Figura 2.6. Modelo de Hognestad
FUENTE: Allauca y Takuma, 2006

C. Modelo del CEB
La propuesta del Comité Europeo del Concreto (CEB 1978)
corresponde a un modelo inelastico perfectamente plastico.
Se emplea para el disefio de elementos de concreto armado
en flexion simple. El valor de f"c¢ representa la resistencia del

concreto en la estructura real, donde f"c = 0.85 f'c (Ottazzi,

2003).
A
7. S —— :
N | |
(0] l |
B |
i |
|
| |
| | _
€g = 0.002 €.. =0.0035

Deformacion, ec

Figura 2.7. Modelo del CEB
FUENTE: Ottazzi, 2003
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2.1.3.2.2.2. Modelos para el concreto confinado

A. Modelo de Kent y Park
Este modelo fue obtenido de experimentos en probetas de
concreto confinados por estribos rectangulares. La curva
consta de un primer tramo parabdlico de segundo grado hasta
un esfuerzo maximo f'c correspondiente a la resistencia del
espécimen y al que le corresponde una deformacion unitaria
de 0.002. ElI tramo que le sigue es lineal y depende
principalmente de f'c (resistencia del concreto) y la cantidad

de refuerzo transversal.

fc
A
B
fo -——7]
/
/o
a
/ | - Concreto
0.5f¢ |—f—————— confinado
¢
0.2fc f ——+———- —>y D
| | ' Cohcreto no cbnfinado |
A 0.002 Es0u Esoc E20c

Figura 2.8. Modelo de Kent y Park para concreto confinado por estribos
FUENTE: Park y Paulay, 1975

B. Modelo de Mander

El modelo de Mander es aplicado a diferentes secciones,
circulares o rectangulares con niveles variables de refuerzo

por confinamiento. Se determind en base a experimentos bajo
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carga monotonica. Este es el modelo mas utilizado en el

analisis sismico de estructuras.

L
c
0
K7
ot Concreto
g- confinado Pnmera
Ofcc.__ R p—y Falla
O
[
°
O
N
[T )
2 feA Concreto
n No Conf \
L | |
SRR
Ec' 7 Concreto para
¥ | recubrimiento
\[Esec | \
{ T % T T T b’
&t €co 2&co &€sp  Ecc Ecu

ft Deformacion Unitaria, £c

Figura 2.9. Modelo de Mander
FUENTE: Allauca y Takuma, 2006

2.1.3.3. Modelos de comportamiento inelastico de secciones y elementos

2.1.3.3.1. Relacion Momento Curvatura y Momento-Giro

Los miembros de proporciones normales presentan la mayoria de
sus deformaciones debido a la flexion del elemento, las
deformaciones por cortante o torsibn generalmente no son
importantes. Por lo tanto, para determinar las caracteristicas de
carga y deformacion de estos miembros y el momento ultimo
asociado, es necesario estudiar la relacion momento — curvatura de

SuUsS secciones.

El comportamiento fragil o ductil de un miembro a flexién (fig. 2.10)

lo definen las caracteristicas de su relacion momento — curvatura.
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Carga

—>

Comportamiento ductil

Comportamiento fragil

Deflexion

Figura 2.10. Comportamiento de la curva carga-deflexion de un miembro a flexion.
FUENTE: Park y Paulay, 1975

La curvatura de una seccion en un miembro se puede definir
considerando un pequeio elemento de longitud unitaria dx
inicialmente recto con momentos en sus extremos (M) y fuerzas
axiales iguales (P) (fig. 2.11). Esta curvatura (¢ ) cambia a lo largo
del eje del elemento debido a la variacion en la profundidad del eje
neutro, a la variacion de las deformaciones entre grietas y a la

cantidad de acero de refuerzo (Ottazzi, 2003).

1 ax 1

Elemento unitario del miembro Distribucién de deformaciones unitarios

Figura 2.11. Curvatura de un elemento
FUENTE: Park y Paulay, 1975
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Donde la curvatura se define mediante las siguientes relaciones:

dx edx  &dx

R  kd d(-k)

1 £c £ Curvatura del elemento
E - E - m (Rotacién por longitud unitaria del
miembro)
& Es & &
= kd” da -k T T d—c

Diagrama momento-curvatura

La grafica de momento-curvatura se obtiene al medir las
deformaciones en la seccion critica del miembro a flexion conforme
se aumenta el momento flexionante hasta la falla. En la figura 2.12 se
muestra dos curvas obtenidas de mediciones en vigas simplemente
reforzadas que fallan a tensidn y compresion respectivamente.
Ambas curvas son lineales hasta el primer agrietamiento del concreto
debido a la flexidbn y suele considerarse asi hasta la fluencia del

acero. El ultimo tramo depende de la cuantia de acero longitudinal.

Momento Momento i ——
M M aplastamiento del

concreto comienza antes
que el acero ceda

—>

Primera cedencia del acero

(Concreto no confinado)

/ Primera grieta — Primera grieta

Curvatura @ Curvatura @

(a) (b)

Figura 2.12. Relaciones momento-curvatura para secciones de viga simplemente
reforzadas. (a) Seccion de falla a tension, p<ps. (b) Seccion de falla a compresion, p>pp.
FUENTE: Park y Paulay, 1975
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2.1.3.3.2. Modelo Inelastico en elementos unidimensionales

Durante los sismos, el comportamiento inelastico en las estructuras
de pérticos de concreto armado se suele concentrar en zonas de
alta demanda sismica. El dafio generado no es uniforme en la

longitud del elemento, sino con mas tendencia hacia los nudos.

Columna Columna

Figura 2.13. Zonas de alta demanda sismica
FUENTE: Allauca y Takuma, 2006

Para propdsitos del modelo se suele considerar una zona de daho
equivalente en la cual se concentre toda la deformacién inelastica,
esta zona de alta demanda o mecanismo de falla se denomina rétula
plastica. Una rétula plastica es una seccidon que admite rotaciéon
mientras mantiene su resistencia a la flexion. El incremento del giro
en ella hace que las secciones adyacentes sean mas esforzadas. La
carga externa podra incrementarse y conforme aumente, se iran
formando sucesivas rotulas plasticas hasta que la estructura se

convierta en un mecanismo inestable (Harmsen, 2005).
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Se considera que estas rotulas se forman en una cierta longitud a
partir de la cara del apoyo llamada longitud plastica (Lp), considerada

de 0.4 a 0.5 veces el peralte del elemento (Lp=0.4h o 0.5h).

Columna Columna

AN 4 22 .

Ty Viga
p

Figura 2.14. Longitud plastica
FUENTE: Allauca y Takuma, 2006

Las suposiciones anteriormente descritas nos permiten pasar de la
relacion momento-curvatura (M-¢ ) a la relacion momento - giro (M-

6) multiplicando cada valor de la curvatura por la longitud plastica

(Lp).

Diagrama simplificado

La relacidon carga-deformacion de forma general para el analisis, se
basara en evidencia experimental o se tomara de las cantidades
especificadas en el FEMA 356. Para el procedimiento de Analisis
Estatico no Lineal, se permitira el uso de la relacion carga —

deformacion generalizada que se presenta en la fig.2.15 u ofras
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curvas que definan el comportamiento bajo deformacién monétona

creciente.
b
Q/Qy
a
10-- c "
B a) Deformacién
A . E Tc
6o6A
Q/Qy
3
d
1r--78 C b) Relacion de deformacion
5 D E TC

A/h

Figura 2.15. Relacion fuerza - deformacion generalizada para elementos o componentes
FUENTE: FEMA 356, 2000

La relacion Q/Qy igual a 1 en las graficas anteriores, representa la
cedencia del elemento por flexién, compresion o cortante. En la curva
(a), las deformaciones se expresan directamente usando la
deformacion, curvatura, rotaciéon o elongacion. Mientras que en la
curva (b), las deformaciones se expresan en términos de angulo de
corte y relacion de deriva tangencial. En ambos, los parametros a, b,
c, d y e se pueden determinar mediante procedimientos analiticos por
evidencia experimental o pueden ser obtenidos de las diversas tablas

presentadas en el codigo FEMA 356.
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2.1.4. Modelo inelastico de edificios

El modelo del edificio debe ser capaz de representar lo mas
cercanamente posible su comportamiento real ante una solicitacion. No
es necesario modelar todos los elementos que lo componen. Una
representacion ideal debe comprender de elementos considerados
primarios, que son los elementos que forman parte del sistema
estructural resistente a excitaciones externas, y en algunos casos
elementos secundarios que modifican la rigidez global, cabe mencionar

que estos elementos resisten unicamente su peso propio.

Es importante analizar la interaccion entre los elementos estructurales y
no estructurales del sistema dada la magnitud de los desplazamientos
dentro del rango inelastico. Los elementos no estructurales, si bien no
resisten directamente las cargas laterales, deben ser capaces de resistir
las deformaciones que experimentan. También se debe investigar el
efecto de rigidez considerable que no pertenecen al sistema que resiste

las cargas laterales (Harmsen, 2005).

Se suele discretizar el comportamiento inelastico del edificio mediante la
incorporacion de zonas de dafo probable o mecanismos de rotulas
plasticas, que dependiendo de la ubicacion donde estas se formen
primero (vigas o columnas) en el analisis, ocasiona comportamiento

global fragil o ductil.
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a) Viga débil - Columna fuerte b) Viga fuerte - Columna débil
Comportamiento deseable Comportamiento indeseable
» L ]
L 4 [ L ]
fii= =4 =124 Fi=i1=1
b) Mixto

Figura 2.16. Tipos de mecanismos de rétulas platicas

Las incursiones inelasticas que experimenta un edificio para disipar la
energia de sismo, genera dafo en sus componentes. El nivel de dafo

es dependiente de diversas variables:

a) Dafio estructural: Dependiente de las deformaciones ¢.y «; .
b) Dafo en componentes no estructurales: Dependiente de la deriva

8;Ih; .

BACH. OLIVER BRICENO PRADO 47 BACH. RULI ORDONEZ GARCIA



NACIONAL DEL SANTA

. \ UNS COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA L.E. N°88047-

AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

c) Daro en contenidos: Dependiente de la aceleracion horizontal por

piso.

2.1.5. Procedimientos de analisis sismico de edificios

2.1.5.1.

Generalidades

El analisis de la vulnerabilidad sismica a nivel individual utiliza
diferentes métodos a través de los cuales se representa a la
estructura mediante modelos mecanicos. Los procedimientos de
analisis que utilizan estos métodos son el analisis lineal (estatico y
dinamico) y el analisis no lineal (estatico y dinamico). Este ultimo es el
utilizado para la determinacion del desempefio sismico estructural
(método de analisis para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica).
Entonces, es necesario entender cada uno de estos procedimientos,
sobre todo los no lineales, que son los utilizados en este trabajo de

investigacion.

2.1.5.2. Analisis Lineal

% Analisis Estatico Lineal
La estructura se modela como un sistema de 1 Grado De
Libertad (1GDL) con wuna rigidez elastica lineal y wun
amortiguamiento viscoso equivalente. La accidn sismica se
modela mediante una distribucion de fuerzas laterales
equivalentes. Este tipo de procedimiento se utiliza principalmente
para propositos de disefio y se encuentra incorporado en la
mayoria de los codigos. Su uso se limita a estructuras regulares

(Bonett, 2003).
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«» Analisis Dinamico Lineal

La estructura se modela como un sistema de Multiples Grados De
Libertad (MGDL) con una matriz de rigidez elastica lineal y una
matriz de amortiguamiento viscoso equivalente. La accidn sismica
se modela utilizando un analisis espectral modal o un analisis

temporal (Bonett, 2003).

2.1.5.3. Analisis no Lineal

«+ Analisis Estatico no Lineal

R/
A X4

Este método permite comprender mejor como trabajan las
estructuras cuando se ven sometidas a movimientos sismicos y

sobrepasan su capacidad elastica.

En este tipo de analisis el modelo de la estructura incorpora
directamente las caracteristicas no lineales de la relacién fuerza-
deformacion de los elementos y componentes individuales
debidas a la respuesta inelastica del material, lo cual representa
una ventaja sobre los métodos de analisis lineal. La
representacion mas comun para este analisis es la curva de

capacidad o curva “pushover” (Bonett, 2003).

Analisis Dinamico no Lineal
Es el principal método de analisis inelastico, no obstante, a
efectos practicos y de disefio, resulta demasiado complejo y, por

lo tanto, frecuentemente impracticable.
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En este tipo de analisis la estructura se modela de forma similar a
la utilizada por el analisis estatico no lineal. La principal diferencia
es que la accion sismica se modela con historias temporales de
movimiento (acelerogramas reales o simulados). Es el
procedimiento mas sofisticado para predecir las fuerzas y los
desplazamientos internos de una estructura cuando se ve

sometida a la accion sismica (Bonett, 2003).

2.1.6. Analisis estatico no lineal (Pushover)

En la ingenieria estructural, es muy dificil describir el comportamiento
real que presenta una estructura mas alla del rango elastico como
respuesta a la accion de un evento sismico. Uno de los analisis que se
utiliza para estimar este comportamiento y brinda un mayor grado de
certeza en sus resultados es el Analisis Dinamico no lineal (Analisis
Tiempo — Historia), el cual es muy complejo pues requiere de un
profundo conocimiento (Tedrico y aplicativo) y tiempo para ejecutarlo, lo
que lo hace poco utilizado; otro es el Analisis Estatico no lineal (Analisis
Pushover) que muestra el desempefio sismico de la estructura en base a

su capacidad resistente inelastica.

Este ultimo es una técnica simple y eficiente que estudia la capacidad,
resistencia-deformacién de una estructura que es sometida a una serie
de fuerzas laterales que se incrementan hasta alcanzar su capacidad

maxima (Bonett, 2003).

En el desarrollo del Analisis Estatico no lineal (Pushover) se evalua

parametros como la deriva global de la estructura, derivas de entrepiso,
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deformaciones y resistencia de cada uno de los elementos estructurales,

asi como sus conexiones (por ejemplo viga-columna). Todos estos

puntos son analizados para obtener las principales caracteristicas de

respuesta que segun Burgos (2007) indica:

2.1.6.1.

a) La maxima resistencia al cortante basal de la estructura, Vpase, ¥
el mecanismo de colapso.

b) Evaluacién si la estructura puede alcanzar el mecanismo de
colapso sin agotar la capacidad de rotacion plastica de los
miembros.

c) El desplazamiento monoténico en el ultimo nivel y capacidad
global de ductilidad de la estructura.

d) La concentracién de dafio las distorsiones de entrepiso que se

pueden esperar durante la respuesta sismica no-lineal. (p.230)

Procedimiento del Analisis Pushover

Con el desarrollo del Analisis Estatico no Lineal (Pushover) se obtiene
una Curva de Capacidad que relaciona las fuerzas de la base
(cortante basal, V) y los desplazamientos (D) en el nivel superior de la
estructura (Bonett, 2003). Esta curva se convierte a un formato ADRS
(“Acceleration-Displacement Response Spectra”) en un Espectro de

Capacidad.

El Método del Espectro Capacidad — Demanda que se utilizara en
esta tesis consiste en obtener un Punto de Desempefio al superponer

el Espectro de Capacidad mencionado con un Espectro de Demanda.
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Este punto permite estimar la maxima respuesta de la estructura para

luego compararla con el nivel de desempefio esperado.

Delgadillo (2005) resume el procedimiento del Analisis Pushover en lo

siguiente:
El modelo matematico: una estructura, inicialmente sin rotulas, es
expuesto a fuerzas laterales hasta que algunos elementos
alcancen su limite elastico, luego la estructura es modificada para
tomar en cuenta la resistencia reducida de elementos donde su
capacidad ha sido rebasada y se han producido rétulas. Una
distribucion de fuerzas laterales es otra vez aplicada hasta que en
adicionales elementos se produzcan rétulas. Este proceso se
continua hasta que la estructura se vuelva inestable o hasta que
un predeterminado limite sea alcanzado. La curva de capacidad
Pushover aproximadamente nos indica como la estructura se

comporta después de exceder su limite elastico. (p. 14)

Bonett (2003) afirma: “La forma de la distribucion de las fuerzas
laterales, constante, lineal, parabdlica, etc., aplicada a una

estructura, influye en la determinacién de la curva de capacidad”

(p.61).
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t— V

Figura 2.17. Esquema de la técnica del Pushover
FUENTE: Guevara, Osorio y Vargas, 2006

En la grafica, la estructura esta sometida a fuerzas laterales F; (estas
fuerzas suman la cortante basal del suelo) que al aplicarse generan
un desplazamiento Dy en el piso superior de la misma. Estas fuerzas
se incrementan hasta llevar a la estructura al colapso, generando un
desplazamiento final. Con los datos obtenidos se puede graficar una
curva que relaciona la cortante basal en eje de las ordenadas y el
desplazamiento del nivel superior en el eje de las abscisas, esta curva

se conoce como Curva de Capacidad.

Curva de Capacidad

Es la representacion de la respuesta en el primer modo de vibracién o
modo fundamental de mayor participacion de masa, que es valido
para estructuras de periodo corto menores a 1 segundo. Para
estructuras mas flexibles es necesario tomar en cuenta los demas
modos altos. Utilizando este procedimiento del Analisis Estatico no
lineal (Pushover), es posible identificar la secuencia del agrietamiento,
la formacion de roétulas plasticas, cedencia y fallo de los componentes,

los estados limites de servicio y la historia de deformaciones y
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2.1.6.3.

cortantes en la estructura correspondiendo a la Curva de Capacidad
(Bonett, 2003).

\Y

Cortante en
la base \

Primer fallo en
algunas vigas
m 2 y columnas
Primera
|::> cedencia en

algunas vigas

Agrietamiento
envigasy
columnas

Desplazamiento t
nivel superior

Figura 2.18. Curva de capacidad
FUENTE: Bonett, 2003

Como se menciona anteriormente, esta curva resulta del analisis
Pushover relacionando la cortante basal en eje de ordenadas y el

desplazamiento del nivel superior en el eje de las abcisas.

Conversién de la curva de capacidad a un espectro de capacidad

Para determinar el Punto de Desempefio con el Método del Espectro
Capacidad — Demanda, es necesario contar con el Espectro de
Capacidad que resulta de la conversion de la Curva de Capacidad,
obtenida con el analisis Pushover, en un formato ADRS
(“Acceleration-Displacement Response Spectrum”) donde se relaciona
los desplazamientos espectrales (Sq) con las aceleraciones

espectrales (S,).

Segun ATC-40 (1996), para obtener el espectro de capacidad a partir

de la curva de capacidad, es necesario hacer una conversion punto
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por punto a coordenadas espectrales de primer modo. Cualquier

punto Vi, A, en la curva de capacidad se convierte en el punto

correspondiente S,;, Sy en el espectro de capacidad usando las

ecuaciones:

Donde:

PF;

Sa

Sq

yN W;i®;1)
_ai=l g
1~ 2 .
PF W (2.1)
=1 4
[Z?’:1(Wiji'1)]2
a, = T o (2.2)
R
Ay
Sdi = U’qu’u) (2.3)
Vi
_ W
Sa; = @) (2.4)

: Factor de participacion modal para el primer modo natural.
: Coeficiente modal de masa para el primer modo natural.

: Masa asignada al nivel i

: Amplitud del modo 1 en el nivel i

: Nivel N, el nivel mas alto de la estructura.

: Cortante basal.

: Peso del edificio.

: Desplazamiento del techo.

: Aceleracién espectral.

: Desplazamiento espectral.
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Para convertir la curva de capacidad al espectro de capacidad,
primero se calcula el factor de participacion modal PF y el coeficiente
de masa modal a4 usando las ecuaciones 2.1y 2.2. Luego, para cada
punto de la curva de capacidad (V, An), calcule el punto asociado (S,

S4) en el espectro de capacidad usando las ecuaciones 2.3y 2.4.

Rigidez efectiva

asociada al
ANALISIS desplazamiento d
"PUSHOVER"
- L An
V, = Z F i CURVA DE CAPACIDAD
i CONVERSION
"ADRS"
MODELO ESTRUCTURAL
SOMETIDO A ESTADO DE
CARGA LATERAL INCREMENTAL Sa

PERIODO EFECTIVO "t"

ESPECTRO DE CAPACIDAD

Figura 2.19. Espectro de capacidad
FUENTE: Safina, 2002

En la grafica, cada linea trazada desde el origen a un punto de la
curva, tiene una pendiente (w’)? donde w’ es la frecuencia circular
asociada a la respuesta efectiva de la estructura cuando la misma es
deformada hasta dicho desplazamiento espectral. Es asi que el
periodo efectivo de la estructura (T’) asociado a dicho desplazamiento

espectral se relaciona a través de T' = 2n / w’ (Safina, 2002).
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2.1.6.4. Representacion bilineal del Espectro de Capacidad

El ATC-40 (1996) indica que con una representacion bilineal del
espectro de capacidad se puede estimar la amortiguacion efectiva y la
reduccion apropiada de la demanda espectral. Para ello, es necesario
definir el punto (ap, dy), llamado también punto de desempefio de
prueba que se estima para desarrollar un espectro de respuesta de
demanda reducido. Si se encuentra que el espectro de respuesta
reducido se cruza con el espectro de capacidad en el punto estimado

(api, dpi), entonces ese punto es el punto de desemperio.

Para construir la representacion bilineal se dibuja una primera linea
desde el origen con pendiente igual a la rigidez inicial Ki de la
estructura. Luego desde el punto de desemperio de prueba (api, dpi) se
traza una segunda linea de tal forma que cuando intersecte la primera
linea, en el punto (ay, dy), el area designada A y A, indicadas en la
figura 2.20 sean iguales. La intencion de esto es que el espectro de

capacidad y su representacion bilineal tengan igual energia.
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Sa K
A !
a - (Epd)
— pi
©
i
3 |
()
@
w3, ‘
[
0
S |
© .
E e Espectro de Capacidad
g e Representacion Bilineal ‘
< del Espectro de Capacidad ‘
+—+Sd

Desplazamiento Espectral

Figura 2.20. Representacion Bilineal del Espectro de capacidad
FUENTE: ATC-40, 1996

2.1.6.5. Amortiguamiento y espectro de respuesta amortiguado

El amortiguamiento que se produce cuando un movimiento sismico
impulsa una estructura hacia el rango inelastico se puede ver como
una combinacién de una amortiguacion viscosa que es inherente a la
estructura (particularmente se considera 5%) y una amortiguacion
histerética Bo. Esta ultima, esta relacionada con el area dentro de los
ciclos histeréticos que se forman cuando se grafica la fuerza del
sismo vs. el desplazamiento de la estructura (ATC-40, 1996). Este
amortiguamiento viscoso equivalente Beq €s:
Beq = Bo +0.05 (2.5)

Donde Bo, segun (Chopra, 1995), es:

1 Ep

Bo= i (2.6)
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Donde:
Ep = Energia disipada por amortiguamiento

Eso = Energia de maxima deformacion

Representacion Bilineal

E = Energia disipada por amortiguacion Sa del Espectro de Capacidad

Area de encerrado por ciclo de histéresis A
Area de paralelogramo Espectro de Capacidad <\r -
pi
E = Maxima energia de tension
So Area del triangulo rayado
ay; dpi 12

Q

[} = Amortiguacién viscosa equivalente
asociada con el area del ciclo de
histéresis completa

1 Ep Fo

4p Es, /

// : i \f P e ’ Desplazamiehtojlpectral "

<

\

- Aceleracion Espectral

> Sd

Figura 2.21. Derivacion del amortiguamiento para reduccion espectral
FUENTE: ATC-40, 1996

De acuerdo a la fig. 2.21, se determina:

A,;dy;
Eq, =% (2.7)

Para el caso de Ep, segun la fig. 2.22:
Ep =4 x(apdy — 24, — 24, — 24;)

Ep =4x(ay,d,; —dya,;) (2.8)
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5n Espectral

= Area encerrada por ciclo de

histéresis

Area del paralelogramo grande

4 veces el area del paralelogramo
sombreado

Aceleracion Espectral

Desplazamiento Espectral

Figura 2.22. Derivacion de energia disipada por amortiguamiento
FUENTE: ATC-40, 1996

Asi Bo puede escribirse como:

0

i‘l-(aydpi - dyapi) _ andpi - dyapi

B 4 apidpi/z

T apidpi
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_ 0.637 (aydpi - dyapi)
apidpi

0

Y en términos de porcentaje, la ecuacion se vuelve:

_ 63.7 (aydpi - dyapi)

2.9
0 o, (2.9)
Entonces Beq se vuelve:
63.7 (aydy; — dyay;
Beq=Bo+5= (Z?é_ i) | o (2.10)
pivpi

Para aquellas estructuras que no son tipicamente ductiles, el calculo
del amortiguamiento viscoso equivalente y el ciclo de histéresis
idealizado en la figura 2.22, proporcionan resultados que
sobreestiman los niveles realistas de amortiguamiento. Por ello se
ingresa el concepto de amortiguamiento viscoso efectivo utilizando un
factor modificador del amortiguamiento %, que depende del
comportamiento estructural del edificio, que a su vez depende de la
capacidad resistente del sistema y la duracién de la sacudida del
suelo (ATC-40, 1996). Y esta definido por:

63.7k (aydy; — dyay;)
apidpi

Bepr =K Bo+5= +5 (2.11)

En la tabla siguiente, se indican los valores del factor modificador del
amortiguamiento x de acuerdo al tipo de comportamiento estructural,
desde el tipo A que representa ciclos de histéresis estables,
razonablemente completos, hasta el tipo C que representa un
comportamiento deficiente de la histéresis con una reduccion

sustancial del area del ciclo histerético (ATC-40, 1996).
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Tabla 2.7. Valores del factor modificador del amortiguamiento k

Tipo de
comportamiento Bs (%) i
estructural
Tipo A <16.25 1
0.51 (a,d,;, —d a,;
>16.25 113 - 222 (8 %pi — 4y ap0)
ap:dp:
Tipo B <25 0.67
0.446 (a,d,, —d,a,,)
> 925 0.845 ap;dp;
Tipo C Cualquier valor 0.33

FUENTE: ATC-40, 1996

Las ecuaciones para los factores de reducciéon de la respuesta

espectral SRa y SRy son:

321 —-0.681In(Besr)

SR, = o (2.12)
2.31 — 0.41 In(Ber)
Ry = 1.65 19

Estos valores deben ser mayores o iguales que los valores dados en

la tabla siguiente:

Tabla 2.8. Valores minimos requeridos para SRA y SRv.

Tipo de
comportamiento | SRa SRv
estructural
Tipo A 0.33 0.5
Tipo B 0.44 0.56
Tipo C 0.56 0.67

FUENTE: ATC-40, 1996
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2.1.7. Demanda sismica y la Norma Técnica E.030-2006 y E.030-2016

El avance significativo en nuevos criterios de disefio sismorresistente,
debe ser extendido a todas las estructuras existentes. Ademas, es
necesario comprobar que las nuevas filosofias de disefio proporcionan
estructuras resistentes que permiten preservas las vidas humanas y que
cumplen con los objetivos basicos de las normativas para los
movimientos sismicos de disefio considerado. De esta forma, se avanza
en el campo preventivo, evitando catastrofes que dejan como resultado
pérdidas incalculables e inaceptables tanto desde el punto de vista social

como economico (Bonett, 2003).

2.1.71. Filosofiay principios de disefio sismorresistente

a. La estructura no deberia colapsar ni causar graves dafos a las
personas, aunque podria presentar dafos importantes, debido a
movimientos sismicos calificados como severos para el lugar del

proyecto.

b. La estructura deberia soportar movimientos del suelo calificados
como moderados para el lugar del proyecto, pudiendo

experimentar dafos reparables dentro de los limites aceptables.

Como se aprecia, la actual norma de disefio sismorresistente al igual
qgue la anterior a esta, menciona unicamente dos niveles de demanda
sismica, las cuales no define de forma explicita. Asimismo, presenta

dos objetivos de desempefio pero no se exige su verificacion.
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2.1.7.2.

El cumplimiento de tales objetivos de desempefio se trata de
satisfacer implicitamente mediante procedimientos y reglas
prescriptivas para un unico nivel de demanda catalogado como sismo
severo (sismo raro). Por lo tanto, queda la incertidumbre del
comportamiento de las edificaciones para los otros niveles de

amenaza sismica.

Mediante las reglas y procedimientos descritos en la Norma Técnica
E.030, se disefia para el nivel supuesto de seguridad de vida, que es
evaluada de manera implicita pero no comprobable, a través de la

deriva de piso.

Demanda sismica segun la Norma Peruana

La norma peruana de Disefio Sismorresistente E-030 indica que para
determinar un espectro inelastico de pseudoaceleraciones, se utilizan
los diferentes factores indicados en la misma como el factor de zona
(2), el factor de uso (U), el factor de amplificacién sismica (C), el
factor del suelo (S), un factor de reduccion (R) y la aceleracion

sismica (g). Los cuales definen el espectro con la siguiente formula:

S, = g (2.14)

El espectro resultante es el espectro de demanda y se representa
graficamente en una curva en funcion de la aceleracion maxima de
respuesta respecto el correspondiente desplazamiento maximo, para

un periodo y nivel de amortiguamiento dado (Safina, 2002).
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Espectro de Pseudoaceleraciones
(Periodovs Aceleracion)

2.00 T

1.60

1.20
[-"]
©
7]

0.80

—Sale
0.40
0.00 I '
0.0 5.0 100 150 200
PERIODOT (seg)

Figura 2.23. Espectro de demanda

2.1.7.3. Conversion de espectro de demanda sismica a un formato ADRS

Segun ATC-40, cada punto en la curva del espectro de respuesta le
corresponde una determinada aceleracion espectral Sa, velocidad
espectral Sv, desplazamiento espectral Sd y periodo T. Para convertir
un espectro del formato estandar (Sa vs. T) al formato ADRS (Sa vs.
Sd), es necesario determinar el valor de Sd para cada punto en la

curva con la ecuacion:

T2

Sai=7550.9 (2.15)
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3 E) T
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38 ‘ \ ‘ |::> 38 ‘ \\ ‘ T

S \\\ g \\\ i

g L gy — b — =
| A
T R e
0 Periodo I Desplazamiento Espectlral

ESPECTRO DE DEMANDA ESPECTRO DE DEMANDA

EN FORMATO ADRS

Figura 2.24. Conversion del Espectro de demanda a un formato ADRS
FUENTE: ATC-40, 1996

2.1.8. Determinacion del punto de desempeno

2.1.8.1. Procedimiento segun ATC- 40

Después de obtener el espectro de capacidad (con el método
Pushover) y el espectro de demanda (segun la norma de Disefio
Sismorresistente E-030), lo que prosigue es superponer ambos en el
formato ADRS y determinar el punto de desempefio, donde tanto la
capacidad como la demanda se igualan, permitiendo estimar la
respuesta maxima de la edificacion, la cual servira de base para
compararla con el nivel de desempefio esperado (Safina, 2002). El

proceso para calcular este punto, segun el ATC-40, es:

1. Desarrolle el espectro de respuesta amortiguado (elastico) del 5%
apropiado para el sitio usando los procedimientos provistos

anteriormente para el calculo de la demanda sismica.
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2. Transforme la curva de capacidad (obtenida con el analisis
Pushover) en un espectro de capacidad como se describe en la
Seccion 2.1.6.3. usando las ecuaciones 2-1, 2-2, 2-3 y 2-4. Trace
el espectro de capacidad en el mismo diagrama que el espectro

de respuesta amortiguada al 5% como se muestra en la figura

2.25.
Sa
A
o
(—3 L
]
(@]
8 Espectro de Capacidad
7]
L
c
0
(@]
©
[
Q
[0}
2 Espectro de Demanda
Elastico con 5% de
Amortiguamiento
»Sd

Desplazamiento Espectral (cm)

Figura 2.25. Superposicién del Espectro de demanda y de capacidad en formato ADRS
FUENTE: ATC-40, 1996

3. Seleccione un punto de desempefio de prueba (ayi, dy) como se
muestra en la figura 2.26. Una primera opcién de este punto
podria ser el desplazamiento obtenido utilizando la aproximacion
de desplazamiento igual, o podria ser el punto final del espectro
de capacidad, o podria ser cualquier otro punto elegido a juicio del

disefador.
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Sa

A
Espectro de Demanda

Elastico con 5% de
! Amortiguamiento

/ Espectro de Capacidad

/ \

/ \\

/s \\

' Punto inicial elegido en
base a la aproximacion de

desplazamiento equitativo

pi

Aceleracion Espectral (g)

d

pi
Desplazamiento Espectral (cm)

Figura 2.26. Punto de prueba (api, dpi)
FUENTE: ATC-40, 1996

4. Desarrollar una representacion bilineal del Espectro de

Capacidad.
Sa
A
Py Espectro de Demanda
) Elastico con 5% de
— I / Amortiguamiento
3
e \
0 \
8 AN
) /N Espectro de Capacidad
L /
5
©
® a . // > .
— pi / 2 ~_
9 //// ~
S N R
/7
< y / P
/ Representacion Bilineal
/ del Espectro de Capacidad
»Sd
d d.
y P!

Desplazamiento Espectral (cm)

Figura 2.27. Representacion Bilineal del Espectro de capacidad
FUENTE: ATC-40, 1996
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5. Calcular los factores de reduccion espectral que se dan en las
ecuaciones 2-12 y 2-13. Desarrollar el espectro de demanda y
dibujarlo en el mismo diagrama que el espectro de capacidad

como se muestra en la figura 2.28.

6. Determine si el espectro de demanda intersecta el espectro de
capacidad en el punto (api, dyi) 0 si el desplazamiento en el que el
espectro de demanda se cruza con el espectro de capacidad, d;,
se encuentra dentro de una tolerancia aceptable de d,. Esta

tolerancia aceptable es de (0.95 dpi < d; < 1.05d,).

Sa

A .,
Punto de Interseccion del

_ Espectro de Demanda y
\ Espectro de Capacidad

\ Espectro de Demanda
Elastico con 5% de
A / Amortiguamiento

// \ \

P : S o ~——__ Espectro de Capacidad

/ /,// ™ ~_
/7 ~__
ay / \ T Espectro de Demanda

/ Representacion Bilineal /Redumdo
del Espectro de Capacidad

Aceleracion Espectral ()
P

q dpi d ~Sd
Desplazamiento Espectral (cm)

Figura 2.28. Interseccién del punto (ap;, dp)
FUENTE: ATC-40, 1996

7. Si el espectro de demanda no se cruza con el espectro de
capacidad dentro de una tolerancia aceptable, seleccione un

nuevo punto (ap, dyi) y vuelva al paso 4.
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8. Si el espectro de demanda intersecta el espectro de capacidad
dentro de una tolerancia aceptable, entonces el punto de
rendimiento de prueba (api, dpi), es el punto de desempeiio (ay,
dp), y el desplazamiento d, representa el desplazamiento

estructural maximo esperado para el terremoto de demanda.
2.1.8.2. Procedimiento segun FEMA 440

La norma FEMA 440 (Improvement of Nonlinear Static Seismic
Analysis Procedures) tiene como objetivo, la mejora de los
procedimientos estaticos no lineales (NSP) contenidos en FEMA 356
(Método de los coeficientes) y en el informe ATC-40 (Método del
Espectro de Capacidad —Demanda) , y el desarrollo de orientacién
sobre cuando y como debe usarse cada metodologia para evitar
respuestas contradictorias en la determinacion del desempefio de una

estructura.

La mejora al Método del Espectro Capacidad — Demanda se presenta
a través de un procedimiento llamado LINEARIZACION
EQUIVALENTE. El objetivo es estimar la respuesta maxima de
desplazamiento del sistema no lineal con un sistema lineal
"equivalente" utilizando un periodo efectivo, Ter y amortiguacion
efectiva, Ber. LOs parametros lineales efectivos son funciones de las
caracteristicas de la curva de capacidad, el periodo inicial

correspondiente y la amortiguacion, y la demanda de ductilidad, p.
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Dado que el periodo efectivo, T, y la amortiguacion efectiva, Befr, SON
ambas funciones de la demanda de ductilidad, el calculo de un
desplazamiento maximo usando la Linearizacion Equivalente no es
directa y requiere un procedimiento de solucion iterativo o grafico.
Esto es lo mismo que la situacion anterior con el Método del Espectro
de Capacidad — Demanda del ATC 40. Aqui se presenta uno de los

procedimientos para la determinacién del punto de desempefio.

1. Seleccionar una representacion espectral del movimiento del
suelo de interés con un amortiguamiento inicial, Bi (normalmente
5%). Este puede ser un espectro de disefio de ATC-40 o FEMA
356, un espectro determinista especifico del sitio o un espectro

probabilistico de igual peligrosidad.

2. Convertir el espectro seleccionado a un formato de espectro de
respuesta de Aceleracién - Desplazamiento de acuerdo con la
orientacion en ATC 40. Este espectro es la demanda inicial de

ADRS.

3. Seleccionar un punto de desempenio inicial (ap, dp). Esto puede
basarse en una aproximacion de desplazamiento equitativo como
se muestra en la figura 2.26 o en cualquier otro punto basado en

el juicio de ingenieria.

4. Desarrollar una representacion bilineal del Espectro de

Capacidad, tal como se muestra en la figura 2.27.

BACH. OLIVER BRICENO PRADO 7 BACH. RULI ORDONEZ GARCIA



UNS COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA L.E. N°88047-
AP AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

NACIONAL DEL SANTA

5. Para la representacion bilineal desarrollada en el paso anterior,
calcular los valores de rigidez post-elastica, a y ductilidad, y, de la

siguiente manera:

< api = ay)
d,, —d
_ pl y
dy
d..;:
_ _pt
U= a, (2.17)

6. Utilizando los valores calculados para la rigidez post-elastica, a y
la ductilidad, y, del paso anterior, calcular la amortiguacion
efectiva correspondiente, Be. De manera similar, calcular el

periodo efectivo correspondiente, Te.

Amortiguamiento efectivo Bes:
Para 1.0 <p <4.0:
Berr =49 (u—1%*—11(u—13+p (2.18)
Para4.0 <y <6.5:
Berr =140+ 032 (u—1) + (2.19)

Para u>6.5:

064(u—1)—1.T,
Borr = 191 0_62" G _)1)2 1G5+ Bo (2.20)

Periodo efectivo Tes:
Para 1.0 <y <4.0:
Terr ={0.20 (u—1)* — 0.038 (u — 1)* + 1}T, (2.21)

Para4.0 <p <6.5:
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Torr = [0.28 + 0.13 (u—1) + 11T, (2.22)
Para u>6.5:
(u—1)
Ter = (089 | 005G —2) " 1]+ 137, (2.23)

Estas expresiones son aplicadas solo para T¢=0.2 a 2.0 seg.

7. Usando la amortiguacion efectiva determinada a partir del paso 6,
ajustar las ordenadas de aceleracion espectral inicial a Beff

mediante la siguiente formulacion:

(Sa)p = (%a)o (2.24)
B(Besr)
B * (2.25)

" 5.6 — Infesr(en %)

Para la interseccién directa de la demanda con el espectro de
capacidad para la determinacion del punto de desempefio, es
necesario multiplicar las ordenadas de la demanda ADRS
correspondiente a la amortiguacion efectiva con el factor de
modificacidn, que puede calcularse a través de la siguiente
expresion:

Terr Terr o, To
M= (2 — (&2 02 2.26
(Tsec) ( T ) (Tsec) (2.26)

Donde:

To ), Lt (=D

2.27
TS€C M ( )

(
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8. Comparar el desplazamiento maximo estimado, di, con la
suposicion inicial (o previa). Si esta dentro de una tolerancia
aceptable, el punto de desempefio corresponde a a; y d; (ver figura
2.28). Si no esta dentro de la tolerancia aceptable, repetir el
proceso usando a; y di, 0 alguna otra suposicién seleccionada

como punto de partida.

2.1.9. Comparacién entre Norma E.030 2006 y E.030 2016

La norma de Diseno Sismorresistente E.030 2006 considera que el Peru
esta divido en tres zonas a los cuales se le asigna un factor de zona Z
que segun la norma E.030 se interpreta como la aceleracion maxima
horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10% de ser excedida
en 50 afos, mientras que en la norma E.030 modificada del 2016 se
indica 4 zonas. Es importante considerar el valor de este factor de zona,

puesto que este se utiliza para calcular el valor de la cortante en la base.

Tabla 2.9. Factores de zona segun norma E.030 2006 y norma E.030 2016

Factores de zona Factores de zona

segun E.030 2006 segun E.030 2016
ZONA Z ZONA Z

3 04 4 0.45

2 0.3 3 0.35

1 0.15 2 0.25

1 0.10

Los perfiles de suelo que establece la norma E.030 del 2006 son 4 (S1 a
S4) y que con soélo determinar el perfil en base a las propiedades

mecanicas del suelo, espesor del estrato y la velocidad de las ondas de
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corte se le asignaba un unico factor de suelo S. En cambio, en la norma
del 2016 se adiciona a los cuatro perfiles de la norma del 2006, el perfil
tipo Sp que corresponde a roca dura y una vez que se determina el tipo
de perfil de suelo se relaciona con la zona en estudio para poder hallar el
factor de suelo S. En cuanto a la determinacion del tipo de perfil se
puede recurrir a parte de ensayos, a mapas geotécnicos que brinden

informacion acerca de la resistencia al corte y velocidad de ondas.

Tabla 2.10. Factores de suelo segun norma E.030 2006

Factores de suelo segun E.030 2006

Tipo Descripcién Tp (S) S
S1 |Roca o suelos muy rigidos 0.4 1.0
S2 |Suelos intermedios 0.6 1.2

S3 |Suelos flexibles o con estratos de 0.9 14
gran espesor
S4 |Condiciones excepcionales * *

Tabla 2.11. Factores de suelo segun norma E.030 2016

Factores de suelo segun E.030 2016

So S1 S2 S3
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
22 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

El factor de amplificacion sismica C en la norma E030 2006, esta
definido por el periodo fundamental de la estructura T y aquel periodo

definido por el espectro segun el tipo de suelo T, a través de C =
25x (T?P), siendo este factor menor o igual a 2.5. Para el 2016, surge un

nuevo periodo T. que define el inicio de la zona del factor C con
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desplazamiento constante. Para ello, el valor de T, y T. dependen del
tipo de perfil de suelo y de acuerdo al intervalo en que se encuentre el
periodo fundamental se tomara el factor C.

T<TP C:2.5
Tp

Tp X T,

En cuanto a los sistemas estructurales hubo un cambio significativo,
puesto que en la norma anterior del 2006 el sistema de muros
estructurales predominaba siempre que la resistencia de estos actua con
por lo menos el 80% del cortante en la base, mientras que la norma

actual este porcentaje es 70%.

Para el caso del sistema dual cuyas acciones sismicas son resistidas por
porticos y muros estructurales, en la norma E.030 2006 indica que los
porticos deben ser disefados para tomar por lo menos el 25% del
cortante en la base y los muros segun las fuerzas obtenidas en el
analisis que explica la norma. En tanto en la norma E.030 2016 los
porticos toman el 30% de la cortante en la base y los muros entre el 20%
y 70% del cortante. Este aspecto es importante puesto que permite
definir el valor del coeficiente de reduccion R que afecta el valor de la

cortante basal.
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Las irregularidades estructurales en altura (Ia) como las irregulares de
resistencia — piso débil, irregularidad extrema de rigidez y extrema de
resistencia, discontinuidad extrema de los sistemas resistentes, asi
como las irregularidades estructurales en planta (Ilp) como la
irregularidad torsional extrema y sistemas paralelos; son aquellas que
han sido adicionadas a las ya existentes en la norma del 2006 y son
mencionadas en la norma vigente. Si la estructura en estudio presenta
estas irregularidades los valores que se asignen a los factores Ia y Ip
afectaran al valor del coeficiente de reduccion R a través de R=Rg . Ia .
Il . Donde Rg es el coeficiente determinado segun el sistema estructural

mencionado anteriormente.

La norma E.030 (2016) indica que los desplazamientos laterales para las
estructuras regulares, se calcularan multiplicando 0.75 R a los resultados
que se obtienen luego del analisis lineal y elastico con las solicitaciones
sismicas reducidas. Desplazamientos que luego de dividir entre la altura
de entrepiso resultan la deriva que no debe ser mayor a los limites

indicados en la norma:

Tabla 2.12. Desplazamientos laterales admisibles segun norma E.030 2016

Limites para la distorsion del entrepiso
Material predominante Deriva
Concreto Armado 0.007
Acero 0.01
Albanileria 0.005
Madera 0.01
Edificios de concreto
armado con muros de 0.005
ductilidad limitada
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2.2

MARCO REFERENCIAL

Para conocer el ambito en el que se desarrolla el presente trabajo de
investigacion, es necesario hacer referencia a los trabajos de autores

gue son de interés.

A nivel internacional se han hecho grandes avances en el estudio de la
metodologia de Analisis Sismico por Desempefio, incorporandose ya en
las normativas de Disefio Sismorresistente de algunos paises como
Estados Unidos y Japon. Ademas se estan haciendo esfuerzos en
materia experimental y tedrica. Estudios como el de Safina (2002) en el
que se realiza una investigacion generalizada de la vulnerabilidad y
riesgo sismico de edificaciones esenciales, pone énfasis en la relevante
funcibn que éstas desempefian en la atencidbn y gestion de la
emergencia debido a sismos. Y, presenta algunas caracteristicas de las
edificaciones esenciales, en la que se destaca la densidad de algunas

de ellas para diferentes horarios:

Tabla 2.13. Densidad de ocupantes para diferentes horarios en edificaciones esenciales

. e s N° Personas /100m2
Descripcion de uso de la edificacion
03:00 p.m.| 03:00 a.m.
Residencial 1.2 3.1
Educacional 20.0 0.5
Gubernamental 4.0 -
Servicios de Emergencia (Bomberos, Policia) 3.0 -
Hospital 5.0 2.0

FUENTE: Safina, 2002

Es bastante notoria la alta densidad de las edificaciones educacionales

durante el dia, lo que da un respaldo de la importancia de analizar tales
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estructuras existentes y exigir que las nuevas cumplan los objetivos de
desempefio minimos, para minimizar la probabilidad de afectacién a la
vida y a los bienes. Finalmente, en tal investigacion se hace hincapié
que el estudio de la vulnerabilidad sismica debe abordarse desde un
punto de vista global que considere la vulnerabilidad fisica (estructural y

no estructural) y la vulnerabilidad funcional.

En el Peru se han realizado diversas investigaciones a edificaciones
educativas peruanas como los realizados por Astorga y Aguilar (2006); v,
Quispe, Alvarez, Mufioz y Blondet (2004). En ellas se identifican a los
edificios construidos antes del aino 1997, como Edificio 780 pre NDSR-
1997 y los construidos después, como Edificio 780 actual. Resalta aqui,
la similitud en la configuracion estructural de uno de los médulos que se

pretende analizar y construido en el aino 1996 con el edificio 780 pre.

Los edificios 780 pre fueron construidos antes de la publicacion de la
Norma de Disefio Sismorresistente del afio 1997, en la cual se corrige
los problemas de flexibilidad que presentaron los edificios sometidos al
sismo de Nazca del afio 1996, y construidos bajo los criterios de la

Norma del afo 1977.

En ambos estudios hay un consenso que dicho tipo de edificio, presenta
una alta probabilidad de dafios y no cumple con los objetivos de

desempefio segun VISION 2000 para este tipo de estructura.
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Tabla 2.14. Desempefio Sismico de un edificio 780 pre para cada sismo de disefio

NIVEL DE DESEMPENO

Completamente . " i Cerca al
i Operacional Supervivencia
operacional Colapso

Ocasional (72
afios)

Raro
(475 anos)

Muy Raro
(970 anos)

NIVEL DE SISMO

Satisfactorio Inaceptable

FUENTE: Quispe, Alvarez, Mufioz y Blondet, 2004

Asimismo, se describen los problemas de columna corta que éstos han
sufrido en sismos pasados, ocasionado por la excesiva flexibilidad en el

sentido longitudinal y el mal aislamiento de los alfeizares de albanileria.

Figura 2.29. Falla por columna corta en edificios escolares tipo 780 pre NDSR-1997
FUENTE: Astorga y Aguilar, 2006

A nivel local, se han hecho estudios del desempefo sismico a
edificaciones esenciales como el realizado por Ledn y Mendoza (2006),

en que se desarrolla el procedimiento de Analisis Sismico por
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2.3.

2.3.1.

Desemperfio en el programa SAP 2000 y se brindan algunos alcances

para aplicarlo a cualquier estructura.

En la investigacion de Cerna (2008), se realiza el estudio de
Vulnerabilidad Sismica de un pabellon de la |. E. Augusto Salazar
Bondy con igual configuracion estructural y construida en la misma
época que uno de los modulos a analizar, tal estudio que considero
unicamente la condicion en la que se encontraba y las medidas de sus
elementos, identifican los problemas de columna corta y su elevada

vulnerabilidad ante una solicitacion simica importante.

MARCO CONTEXTUAL

Ubicacion

La presente investigacion determinara el nivel de desempefio sismico de
los moédulos 1 y 2, correspondientes al pabellon C de la Institucion

Educativa Augusto Salazar Bondy ubicados en:

Region : ANCASH

Departamento : ANCASH

Provincia : DEL SANTA

Distrito : NUEVO CHIMBOTE
Localidad : Urb. Buenos Aires Il Etapa
Direccion : Av. Chimbote S/N
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COLOMBIA

el

CHILE -
Figura 2.30. Ubicacion del Departamento de Ancash en el Peru y ubicacion de Ia Provincia del Santa en
el Departamento de Ancash

FUENTE: Wikipedia

Figura 2.31. Ubicacion de la I.E. Augusto Salazar Bondy en la ciudad de Nuevo Chimbote

FUENTE: Google Maps

2.3.2. Limites
- Por el Norte : Av. Chimbote
- Por el Sur : Calle Pelicano
- Porel Este : Instituto Superior Tecnoldgico CEPEA
- PorelOeste : Av. Huarmey
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2.3.3. Clima
La Institucidon Educativa presenta una altitud sobre el nivel del Mar de
22.60 m, con un clima templado cuya temperatura ambiente varia desde
los 27 °C en verano hasta los 15°C en invierno y con precipitaciones casi

nulas.

2.3.4. Tipo de suelo
Se presenta un perfil compuesto por material conglomerado, arenas
limosas medianamente compactadas, con una capacidad admisible del

terreno al nivel de cimentacion (1.50m) de 1.50 kg/cm2.

2.3.5. Descripcion de la estructura

Las estructuras a analizar corresponden a dos modulos con la misma

denominacion de pabellon "C" de la |.E. Augusto Salazar Bondy.

2.3.5.1. Médulo 01

Este edificio construido durante el afio 2013, consta de 3 niveles con
una configuracion estructural a base de porticos, placas y muros de
albanileria confinada en los tres niveles; las losas son aligeradas;
cuenta con corredores y una escalera de concreto armado en forma
de U en el lado derecho del pabellén. El edificio esta destinado a uso
de aulas.

Esta edificacion fue disefiada estructuralmente considerando los
parametros establecidos en la norma de Disefio Sismorresistente

E.030 - 2006.
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Lo

Figura 2.33. Vista lateral y posterior del pabellon “C” de la I.E. Augusto Salazar Bondy
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e Caracteristicas de los elementos estructurales

0.30 0.25 0.30 0.25
0.35| 0.35
o,25r § 0.25 . 0‘25{ . " 0.25 0.60 " 4
T T R
OjS (iE5
C-1 C-2 c-1 Cc-2
1203/4" 803/4"+405/8" 601/2" 403/4"+405/8" 80)5/8"
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Figura 2.34. Columnas para el Médulo 01
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1095/8" + 12 @1/2"
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Figura 2.35. Placa para el Modulo 01
° A
N 1 1
0.40 0.40 0.40
1 I Y U [
—— 000250 o0025o 0.15 0.5 4Jr
VP-101 VP-102 VA-1 VB-1 VA-CONF.
60 3/L"+10 5/8"+20 1/2" 60 5/8"+2@ 1/2" 690 5/8" L@ /2" L@ 1/2"
[ @3/8", 1@ 0.05, 12@ 0.10, 4@0.15 [ @3/8", 1@ 0.05, 5@ 0.10, 3@0.15 []@3/8", 1@0.05, 8@0.10 [1@3/8", 1@0.05, L@ 0.10 @l/L", 1@0.05, L@ 0.10

RESTO @0.25 C/E RESTO @0.25 C/E RESTO @0.25 C/E RESTO @0.25 C/E RESTO @0.25 C/E

Figura 2.36. Vigas para el Modulo 01

CORTE TIPICO DE ALIGERADO h=0.20m.

ESCALA : 1/10

ACERO ,TEMPERATURA Y CONTRACCION
21/4@ .25 ( anclan en los extremos)

5 e

0.15 X===‘A1 — f— [— — — 020

. ‘e
(Blogues de. Arcilla de 30x30x15cm.)

[ S

N 0.30 7010 0.30 T0.10 30

Figura 2.37. Aligerado para el Modulo 01
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COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA L.E. N°88047-
AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

e Propiedades de los materiales
- Concreto Armado E =15100\/f'c  y=24T/m?
- Acero Grado 60 E =2x10%g/cm2 y =7.85T/m3
- Mamposteria (sélida) E = 500fm Yy =18T/m?3
- Resistencia a la compresion del concreto en vigas, columnas
(porticos) y placas
= fc =210 kg/cm?
- Resistencia a la compresion del concreto de columnas y vigas
de amarre
= fc =175 kg/cm?

- Moddulo de Elasticidad del Concreto:
fc =210 kg/lcm? > E =218819.79 kg/cm?
fc =175 kglcm? > E = 199754.22 kg/ocm?

- Peso unitario de albaiileria y = 1800 kg/m3
- Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo  fy = 4200 kg/cm?
- Resistencia de las unidades de mamposteria fb = 130 kg/cm?
- Ladrillo King Kong Tipo IV fm = 45 kg/cm?
- Mddulo de Elasticidad de mamposteria Em = 22500 kg/cm?
- Modulo de Corte Gm = 9375 kg/cm?
- Relacion de Poisson del Concreto M =0.20

- Relacion de Poisson de las unidades de mamposteria p = 0.15
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COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA I.E. N°88047-
AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

2.3.5.2. Mobdulo 02

El segundo médulo fue construido en el afio 1996, de 2 niveles con
una configuracion estructural a base de porticos y albanileria
confinada en los dos niveles; las losas son aligeradas; cuenta con
corredores y una escalera de concreto armado en forma de U en el

lado derecho del pabelldn. El edificio esta destinado a uso de aulas.

Figura 2.39. Corredor del Médulo 02
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NACIONAL DEL SANTA

e Caracteristicas de los elementos estructurales

0.25 0.25

0}

C-1 C-2

o
N
o]

40 12" 6O 3/4"
@@1/4“,2@0.05, 8@0.10, @@3/8“,2@0.05, 8@0.10,
3@0.15, Resto@0.20 3@0.15, Resto@0.20

Figura 2.40. Columnas para el Moédulo 02

[ o/yT o o T
0.40 j@

T

0.20
0.25 0.25 015
70 5/8" 60 5/8" L@ /2"
m ©3/8", 1@ 0.05, 5@ 0.10, 3@0.15 m ©3/8", 1@0.05, 8@0.10 m @l/4", 1@0.05, L@ 0.10
RESTO @0.25 C/E RESTO @0.25 C/E RESTO @0.25 C/E

Figura 2.41. Vigas para el Médulo 02

CORTE TIPICO DE ALIGERADO h=0.20m.

ESCALA : 1/10

ACERO ,TEMPERATURA Y CONTRACCION
/ 81/4@ .25 ( anclan en los extremos)

0.05 =

a

- P ® q.q PR s .
FUPII NN N Gy NN NN NN Gh SN NN N RDED
L L L) oL L L §-o LI I 1

(Bloques de- Arcilla. de 30x30x15cm.)

0.30 0.10 0.30 0.10 .30

Figura 2.42. Aligerado para el Médulo 02
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COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA L.E. N°88047-
AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

e Propiedades de los materiales

- Concreto Armado E =15100,/f'c Yy =24T/m3
- Acero Grado 60 E = 2x10%g/cm2 y =7.85T/m?3
- Mamposteria (soélida) E = 500fm y =1.8T/m3

- Resistencia a la compresion en columnas fc = 177 kg/cm?
- Resistencia a la compresion de vigas f'c = 143.50 kg/cm?

- Modulo de Elasticidad del Concreto:

fc =177 kglem? > E = 200892.43 kg/cm?

fc = 143.50 kglcm? > E = 180885.14 kg/cm?

- Peso unitario de albaiileria y = 1800 kg/m3

- Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm?
- Resistencia de las unidades de mamposteria b = 130 kg/cm?
- Ladrillo King Kong Tipo IV fm = 45 kg/cm?
- Mdédulo de Elasticidad de mamposteria Em = 22500 kg/cm?
- Modulo de Corte Gm = 9375 kg/cm?
- Relacion de Poisson del Concreto M =0.20

- Relacion de Poisson de las unidades de mamposteria y = 0.15

2.4. MARCO NORMATIVO

Las normas consultadas para el desarrollo de la presente investigacion
son las que se presentan enseguida, acompanados de las tablas

utilizadas mas importantes:
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NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

1. ATC-40 — Applied Technology Council (1996). Seismic evaluation
and retrofit of concrete buildings (Vol. 1). Estado de California,

Estados Unidos.

Tabla 2.15. Valores del factor modificador del amortiguamiento k

Tipo de
comportamiento Bo (%) X
estructural
Tipo A <16.25 1
> 16.25 113 0.51 (Va).dp: — d}.ap:_)
ap:dp:
Tipo B <25 0.67
0.446 (a,d,; —d,a,,)
> 25 0.845 ap;dp;
Tipo C Cualquier valor 0.33

FUENTE: ATC-40, 1996

2. Decreto Supremo que modifica la Norma Técnica E.030 “Disefio
Sismorresistente” del Reglamento Nacional de Edificaciones,
aprobado por Decreto Supremo N°011 — 2006 - Vivienda,
modificada con decreto supremo N° 002 — 2014 — Vivienda. (24 de
enero del 2016). Diario Oficial El Peruano. Recuperado de

http://diariooficial.elperuano.pe/Normas

Tabla 2.16. Factores de Zona E.030 2006

Tabla N°1
FACTORES DE ZONA

ZONA Z
3 0.4
2 0,3
1 0.15

FUENTE: Norma Técnica E 0.30, 2006
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........... o AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
- NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

Tabla 2.17. Caracteristicas y tipos de suelo E.030 2006

Suelos Cohesivos Resistencia al Corte tipica| Espesor del
en condicién no drenada | estrato (m) (*)
(kPa)
Blandos <25 20
Medianamente compactos 25 - 50 5
Compactos 50 -100 40
Muy compactos 100 - 200 60
Suelos Granulares Valores N tipicos en Espesor del
ensayos de penetracion | estrato (m) (*)
estandar (SPT)
Sueltos 4 - 10 40
Medianamente densos 10 - 30 45
Densos Mayor que 30 100

(*) Suelo con velocidad de onda de corte menor que el de una roca.

FUENTE: Norma Técnica E 0.30, 2006

Tabla 2.18. Factores de suelo E.030 2006

Tabla N°2
Parametros del Suelo
Tipo Descripcion T(s)| S
S, |Roca o suelos muy rigidos 04 (10
S, |Suelos intermedios 06 |12
S, |Suelos fiexibles o con estratos de gran espesor( 09 | 14
S, |Condiciones excepcionales * *

(*) Los valores de T_y S para este caso seran establecidos por el
especialista, pero en ningun caso seran menores que los especificados
para el perfil tipo S,.

FUENTE: Norma Técnica E 0.30, 2006

Tabla 2.19. Sistemas estructurales y coeficiente de reduccion R E.030 2006

Tabla N° 6
SISTEMAS ESTRUCTURALES
Coeficiente de Reduccion, R

Sistema Estructural Para estructuras requlares (*) (**)
Acero

Porticos ductiles con uniones

resistentes a momentos. 95
Ofras estructuras de acero:

Armiostres Excéntricos. 6,5

Armiostres en Cruz. 6,0
Concreto Armado

Porticos'". 8

Dual®. 7

De muros estructurales ®). 6

Muros de ductilidad limitada . 4
Albaiiileria Armada o Confinada®. 3
Madera (Por esfuerzos admisibles) V4

FUENTE: Norma Técnica E 0.30, 2006
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COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA I.E. N°88047-
AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

Tabla 2.20. Derivas Limites permisibles E.030 2006

) TablaN° 8
LIMITES PARA DESPLAZAMIENTO
LATERAL DE ENTREPISO
Estos limites no son aplicables a naves industriales

Material Predominante (D./he,)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albaiileria 0,005
Madera 0,010

FUENTE: Norma Técnica E 0.30, 2006

Tabla 2.21. Factores de zona E.030 2016

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA “Z"
ZONA Z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

FUENTE: Norma Técnica E 0.30, 2016

Tabla 2.22. Caracteristicas y tipos de suelo E.030 2016

Tabla N° 2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perﬁl Vs ﬁ(,o Su
S, > 1500 m/s - -
S, | 500 m/sa 1500 mis > 50 >100 kPa
- 180 mv/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
8 < 180 m/s <15 25 kPaa 50 kPa
S, Clasificacion basada en el EMS

FUENTE: Norma Técnica E 0.30, 2016
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Tabla 2.23. Parametros de sitio (S, Ty T;) E.030 2016

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “S”
SUELO
ZONA So S S; %
Z 080 | 100 | 105 | 110
Z 08 [ 100 [ 115 [ 120
Z, 080 | 100 | 120 | 140
Z, 08 | 100 | 160 [ 200
_TablaN° 4
PERIODOS “T,” Y “T,”
Perfil de suelo
S, S, S, S,
T,(s) 03 04 06 1,0
T.(s) 30 25 2,0 16

FUENTE: Norma Técnica E 0.30, 2016

Tabla 2.24. Sistemas estructurales y coeficiente de reduccion Ry E.030 2016

TablaN° 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente
Sistema Estructural Basico de
Reduccion R, (")

Acero:
Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados
(SCBF)
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados
(OCBF)
Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)
Concreto Armado:

Pérticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albanilerfa Armada o Confinada.
Madera (Por esfuerzos admisibles)

o Moo N

N|W | A O

FUENTE: Norma Técnica E 0.30, 2016
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NACOMAL DEL SANTA

Tabla 2.25. Derivas Limites permisibles E.030 2016

) Tabla N° 11
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante (a,/h,;)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albafiileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado
con muros de ductilidad 0,005
limitada

FUENTE: Norma Técnica E 0.30, 2016

3. FEMA 356 (2000). Prestandard and Commentary for the Seismic
Rehabilitation of Buildings. American Society of Civil Engineers.

Washington D.C., Estados Unidos.

Tabla 2.26. Valores de rigidez efectiva de elementos en estructuras existentes

Table 6-5 Effective Stiffness Values

Component Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity
Beams—nonprestressed 0.5E Iy 0.4EA,, —
Beams—prestressed E.l, 04EA,, -
Columns with compression due to design 0.7Elg 0.4EA, EA,
gravity loads > 0.5 Agf;

Columns with compression due to design 0.5E_ly 0.4EA,, EdAs
gravity loads < 0.3 Agf; or with tension

Walls—uncracked (on inspection) 0.8E I, 04EA,, EA,
Walls—cracked 0.5E.l, 0.4EA,, EA;
Flat Slabs—nonprestressed See Section 6.5.4.2 0.4EA, —
Flat Slabs—prestressed See Section 6.5.4.2 0.4EA, —

Note: It shall be perm.med to take I, for T-beams as twice the value of I, of the web alone. Otherwise, I, shall be based on the effective width as defined in
Section 6.4.1.3. For columns with axial compression falling betw: een the limits provided, linear mterpolauon shall be permitted. Altematively, the more
conservative effective stiffnesses shall be used.

FUENTE: FEMA 356, 2000
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Tabla 2.27. Parametros de modelado y valores de aceptacion en la idealizaciéon del momento — giro de vigas

Table 6-7 Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—
Reinforced Concrete Beams
Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Plastic Rotation Angle, radians
Performance Level
Residual Component Type
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratio Primary Secondary

Conditions a b c 10 LS CcpP LS cpP
i. Beams controlled by flexure'
p- E' Trans. Vv

> Reinf.2 i a

bal wi o

<00 C <3 0.025 0.05 0.2 0.010 0.02 0.025 0.02 0.05
<00 > 26 0.02 0.04 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.04
205 C <3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03
205 C 26 0.015 0.02 0.2 0.005 | 0.005 | 0015 | 0.015 0.02
<00 NC <3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03
<00 NC z6 0.01 0.015 0.2 0.0015 | 0.005 0.01 0.01 0.015
205 NC <3 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.01 0.01 0.015
205 NC z6 0.005 0.01 0.2 0.0015 | 0.005 | 0.005 | 0.005 0.01
ii. Beams controlled by shear'
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 | 0.0020 | 0.0030 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 | 0.0020 | 0.0030 | 0.005 0.01
iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span1
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 | 0.0020 | 0.0030 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 | 0.0020 | 0.0030 | 0.005 0.01

iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam-column joint’

| 0.015 | 0.03 |

0.2

| 0.01 | 0.01 | 0.015 | 0.02 | 0.03

FUENTE: FEMA 356, 2000
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COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA I.E. N°88047-
AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

Tabla 2.28. Parametros de modelado y valores de aceptacion en la idealizaciéon del momento — giro de columnas

Table 6-8 Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—
Reinforced Concrete Columns
Modeling Parameters? Acceptance Criteria®
Plastic Rotation Angle, radians
Performance Level
Residual Component Type
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratio Primary Secondary
Conditions a b c 10 LS cp LS cpP
i. Columns controlled by flexure'
P Transé v
17 Reinf.
7 rd
A S, b,d [f.
<01 C <3 0.02 0.03 02 0.005 0.015 0.02 0.02 0.03
<01 C 26 0.016 0.024 02 0.005 0.012 | 0.016 0.016 0.024
204 C <3 0.015 0.025 02 0.003 0.012 | 0.015 0.018 0.025
204 C 26 0.012 0.02 0.2 0.003 0.01 0.012 0.013 0.02
<01 NC <3 0.006 0.015 02 0.005 0.005 | 0.006 0.01 0.015
<01 NC 26 0.005 0.012 02 0.005 0.004 | 0.005 0.008 0.012
204 NC <3 0.003 0.01 02 0.002 0.002 | 0.003 0.006 0.01
204 NC 26 0.002 0.008 02 0.002 0.002 | 0.002 0.005 0.008
ii. Columns controlled by shear"3
Al 5 — — — — — — .0030 0040
iii. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height‘-:"
Hoop spacing < d/2 0.01 0.02 04 0.005 0.005 0.01 0.01 0.02
Hoop spacing > d/2 0.0 0.01 02 0.0 0.0 0.0 0.005 0.01
iv. Columns with axial loads exceeding 0.70P°" 3
Conforming hoops over the entire 0.015 0.025 0.02 0.0 0.005 0.01 0.01 0.02
length
All other cases 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

FUENTE: FEMA 356, 2000
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Tabla 2.29. Parametros de modelado y valores de aceptacion en la idealizacion del momento — giro de los nudos

Table 6-9 Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—
Reinforced Concrete Beam-Column Joints
Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Plastic Rotation Angle, radians
Performance Level
Residual Component Type
Plastic Shear Strength
Angle, radians Ratio Primary Secondary
Conditions a b c 10 LS CP LS CP
i. Interior joints® >
P Tra_ns. L 3
. Reinf. v
Aef ¢ »
<0.1 C - 0.015 0.03 0.2 0.0 0.0 0.0 0.02 0.03
<0.1 C 215 0.015 0.03 0.2 0.0 0.0 0.0 0.015 0.02
=204 C <12 0.015 0.025 0.2 0.0 0.0 0.0 0.015 0.025
204 C 215 0.015 0.02 0.2 0.0 0.0 0.0 0.015 0.02
<0.1 NC <12 0.005 0.02 0.2 0.0 0.0 0.0 0.015 0.02
<0.1 NC 215 0.005 0.015 0.2 0.0 0.0 0.0 0.01 0.015
204 NC <12 0.005 0.015 0.2 0.0 0.0 0.0 0.01 0.015
204 NC 215 0.005 0.015 0.2 0.0 0.0 0.0 0.01 0.015
ii. Other joinsz' 3
P Trans. V
17 Reint. 7
-!! E 58 Ve
<0.1 C <12 0.01 0.02 0.2 0.0 0.0 0.0 0.015 0.02
<0.1 C 215 0.01 0.015 0.2 0.0 0.0 0.0 0.01 0.015
=04 C €12 0.01 0.02 0.2 0.0 0.0 0.0 0.015 0.02
=04 C 215 0.01 0.015 0.2 0.0 0.0 0.0 0.01 0.015
<0.1 NC <12 0.005 0.01 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0075 0.01
<0.1 NC 215 0.005 0.01 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0075 0.01
=204 NC <12 0.0 0.0 - 0.0 0.0 0.0 0.005 0.0075
204 NC 215 0.0 0.0 - 0.0 0.0 0.0 0.005 0.0075

FUENTE: FEMA 356, 2000

4. FEMA 440 (2005). Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis
Procedures. American Society of Civil Engineers. Washington D.C.,

Estados Unidos.
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Tabla 2.30. Coeficientes utilizados para determinar el Amortiguamiento efectivo

Table 6-1 Coefficients for use in Equations for Effective Damping

Model a (%) A B C D /3 '3
Bilinear hysteretic 0 32 -0.66 11 p.12 19 0.73
Bilinear hysteretic 2 3.3 -0.64 9.4 1.1 19 0.42
Bilinear hysteretic 5 4.2 -0.83 10 .6 22 0.40
Bilinear hysteretic 10 5.1 -1.1 12 1.6 24 0.36
Bilinear hysteretic 20 4.6 -0.99 12 1.1 25 0.37
Stiffness degrading 0 5.1 -1.1 12 1.4 20 0.62
Stiffness degrading 2 5.3 -1.2 11 1.6 20 0.51
Stiffness degrading 5 5.6 -1.3 10 1.8 20 0.38
Stiffness degrading 10 5.3 -1.2 9.2 1.9 21 0.37
Stiffness degrading 20 4.6 -1.0 9.6 1:3 23 0.34
Strength degrading _32 5:3 -1.2 14 0.69 24 0.90
Strength degrading _sa 5.6 -1.3 14 0.61 22 0.90

FUENTE: FEMA 440, 2005

Tabla 2.31. Coeficientes utilizados para determinar el Periodo efectivo

Table 6-2 Coefficients for use in Equations for Effective Period
Model a(%) G H I J K It

Bilinear hysteretic 0 0.11 -0.017 0.27 0.090 0.57 0.00
Bilinear hysteretic 2 0.10 -0.014 0.17 0.12 0.67 0.02
Bilinear hysteretic 5 0.11 -0.018 0.09 0.14 0.77 0.05
Bilinear hysteretic 10 0.13 -0.022 0.27 0.10 0.87 0.10
Bilinear hysteretic 20 0.10 -0.015 0.17 0.094 0.98 0.20
Stiffness degrading 0 0.17 -0.032 0.10 0.19 0.85 0.00
Stiffness degrading 2 0.18 -0.034 0.22 0.16 0.88 0.02
Stiffness degrading 5 0.18 —0.037 0.15 0.16 0.92 0.05
Stiffness degrading 10 0.17 -0.034 0.26 0.12 0.97 0.10
Stiffness degrading 20 0.13 -0.027 0.11 0.11 1.0 0.20
Strength degrading _32 0.18 -0.033 0.17 0.18 0.76 -0.03
Strength degrading _5a 0.20 -0.038 0.25 0.17 0.71 -0.05

FUENTE: FEMA 440, 2005
5. HAZUS-MH2.1 (2003). Multi-hazard Loss Estimation Methodology.
Federal Emergency Management Agency (FEMA). Washington D.C.,

Estados Unidos.

Tabla 2.32. Tipos de edificios aporticados utilizados para determinar las curvas de fragilidad

16 CiL Concrete Moment Frame Low-Rise 1-3 2 20
17 cim Mid-Rise 4-7 5 50
8 C1lH High-Rise 8+ 12 120

FUENTE: HAZUS, 2003
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Tabla 2.33. Derivas tipicas usadas para definir los valores medios de dafio estructural

Seismic Design Building Type Drift Ratio at the Threshold of Structural Damage
Level (Low-Rise) Slight Moderate Extensive Complete
High-Code W1/W2 0.004 0.012 0.040 0.100
C1L, s2L 0.005 0.010 0.030 0.080
RM1L/RM2L, PC1/PC2L 0.004 0.008 0.024 0.070
Moderate-Code W1/W2 0.004 0.010 0.031 0.075
C1L, s2L 0.005 0.009 0.023 0.060
RM1L/RM2L, PC1/PC2L 0.004 0.007 0.019 0.053
Low-Code W1/W2 0.004 0.010 0.031 0.075
C1L, s2L 0.005 0.008 0.020 0.050
RM1L/RM2L,PC1/PC2L  URML, | 0.004 0.006 0.016 0.044
C3L, S5L 0.003 0.006 0.015 0.035
Pre-Code W1/W2 0.003 0.008 0.025 0.060
C1L, s2L 0.004 0.006 0.016 0.040
RMI1L/RM2L,PC1/PC2L URML, | 0.003 0.005 0.013 0.035
C3L, S5L 0.002 0.005 0.012 0.028

FUENTE: HAZUS, 2003

Tabla 2.34. Parametros utilizados para calcular el dafio estructural segun el tipo de edificio

Building Properties Interstory Dnift at Spectral Displacement (inches)
Type Height (inches) Threshold of Damage State Slight Moderate Extensive Complete
Roof | Modal Shight Moderate | Extensive | Complete | Median | Beta | Median | Beta Median Beta Median Beta

w1 168 126 0.0040 | 0.0120 0.0400 0.1000 0.50 0.80 1351 0.81 5.04 0.85 12.60 0.97
W2 288 216 0.0040 | 0.0120 0.0400 0.1000 0.86 0.81 2.59 0.88 8.64 0.90 21.60 0.83
SIL 288 216 0.0060 | 0.0120 0.0300 0.0800 130 0.80 259 0.76 6.48 0.69 17.28 0.72
SIM 720 540 0.0040 | 0.0080 0.0200 0.0533 216 0.65 432 0.66 10.80 0.67 28.80 0.74
SIH 1872 | 1123 0.0030 | 0.0060 0.0150 0.0400 337 0.64 6.74 0.64 16.85 0.65 4493 0.67
SL 288 216 0.0050 | 0.0100 0.0300 0.0800 1.08 0.81 216 0.89 6.48 0.94 17.28 0.83
S2M 720 540 0.0033 | 0.0067 0.0200 0.0533 1.80 0.67 3.60 0.67 10.80 0.68 28.80 0.79
S2H 1872 | 1123 0.0025 | 0.0050 0.0150 0.0400 281 0.63 5.62 0.63 16.85 0.64 4493 0.71
S3 180 135 0.0040 | 0.0080 0.0240 0.0700 0.54 0.81 1.08 0.82 324 0.91 945 0.90
S4L 288 216 0.0040 | 0.0080 0.0240 0.0700 0.86 0.89 1.73 0.89 5.18 0.98 15.12 0.87
S4M 720 540 0.0027 | 0.0053 0.0160 0.0467 144 0.77 2.88 0.72 8.64 0.70 2520 0.89
S4H 1872 | 1123 0.0020 | 0.0040 0.0120 0.0350 225 0.64 449 0.66 13.48 0.69 39.31 0.77
SSL

S5M

SSH

CIL 240 180 0.0050 | 0.0100 0.0300 0.0800 0.90 0.81 1.80 0.84 540 0.86 1440 0.81
CIM 600 450 0.0033 0.0067 0.0200 0.0533 150 0.68 3.00 0.67 9.00 0.68 24.00 0.81
ClH 1440 | 864 0.0025 0.0050 0.0150 0.0400 2.16 0.66 432 0.64 12.96 0.67 3456 0.78

ClL 240 180 0.0040 | 0.0100 0.0300 0.0800 0.72 0:81 1.80 0.84 540 093 1440 0.92
M 600 450 0.0027 | 0.0067 0.0200 0.0533 120 0.74 3.00 0.77 9.00 0.68 24.00 0.77
C2H 1440 | 864 0.0020 | 0.0050 0.0150 0.0400 1.73 0.68 432 0.65 12.96 0.66 34.56 0.75

C3L
CiM
C3H

PC1 180 135 0.0040 | 0.0080 0.0240 0.0700 0.54 0.76 1.08 0.86 34 0.88 945 0.99

PCIL 240 180 0.0040 | 0.0080 0.0240 0.0700 0.72 084 14 0.88 432 0.98 12.60 0.94
PC2M 600 450 0.0027 [ 0.0053 0.0160 0.0467 120 0.77 240 0.81 720 0.70 21.00 0.82
PC2H 1440 | 864 0.0020 | 0.0040 0.0120 0.0350 1.73 0.64 346 0.66 10.37 0.68 30.24 0.81

RMIL 240 180 0.0040 | 0.0080 0.0240 0.0700 0.72 0.84 14 0.86 432 092 12.60 1.01
RMIM | 600 450 0.0027 | 0.0053 0.0160 0.0467 120 0.71 240 0.81 7.20 0.76 21.00 0.75

RM2L 240 180 0.0040 | 0.0080 0.0240 0.0700 0.72 0.80 14 0.81 432 091 12.60 0.98
RM2M | 600 450 0.0027 | 0.0053 0.0160 0.0467 120 0.71 240 0.79 720 0.70 21.00 0.73
RM2H 1440 | 864 0.0020 | 0.0040 0.0120 0.0350 1.73 0.66 346 0.65 10.37 0.66 30.24 0.72

URML
URMM

MH 120 120 0.0040 | 0.0080 0.0240 0.0700 0.48 091 0.96 1.00 2.88 1.03 840 0.92

FUENTE: HAZUS, 2003
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Tabla 2.35. Parametros utilizados para calcular el dafio no estructural segun el tipo de edificio

Building Median Spectral Displacement (inches) and Logstandard Deviation (Beta)
Type Slight Moderate Extensive Complete
Median Beta Median Beta Median Beta Median Beta
w1 0.50 0.85 1.01 0.88 3.15 0.88 6.30 0.94
w2 0.86 0.87 173 0.89 5.40 0.96 10.80 0.94
S1L 0.86 0.81 173 0.85 5.40 0.77 10.80 0.77
SIM 2.16 0.71 4.32 0.72 13.50 0.72 27.00 0.80
S1H 4.49 0.72 8.99 0.71 28.08 0.74 56.16 0.77
S2L 0.86 0.84 173 0.90 5.40 0.97 10.80 0.92
S2M 2.16 0.71 432 0.74 13.50 0.74 27.00 0.84
S2H 4.49 0.71 8.99 0.71 28.08 0.72 56.16 0.78
S3 0.54 0.86 1.08 0.88 3.38 0.98 6.75 0.98
SAL 0.86 0.93 173 0.94 5.40 1.01 10.80 0.99
SAM 2.16 0.80 432 0.76 13.50 0.76 27.00 0.93
SAH 4.49 0.72 8.99 0.72 28.08 0.79 56.16 0.91
SSL
SSM
SSH
C1L 0.72 0.84 144 0.88 4.50 0.90 9.00 0.88
caam 1.80 0.72 3.60 0.73 11.25 0.74 22.50 0.84
C1H 3.46 0.71 691 0.71 21.60 0.78 43.20 0.88
L 0.72 0.87 144 0.88 4.50 0.97 9.00 0.99
(w] ) 1.80 0.84 3.60 0.82 11.25 0.74 22.50 0.81
C2H 3.46 0.71 6.91 0.72 21.60 0.74 43.20 0.85
alL
Gm
C3H
PC1 0.54 0.82 1.08 0.91 3.38 0.95 6.75 1.03
PC2L 0.72 0.89 144 0.93 4.50 1.03 9.00 1.04
PC2M 1.80 0.87 3.60 0.83 11.25 0.77 22.50 0.89
PC2H 3.46 0.73 6.91 0.73 21.60 0.77 43.20 0.89
RM1L 0.72 0.89 144 0.91 4.50 0.97 9.00 1.06
RM1M 1.80 0.81 3.60 0.86 11.25 0.80 22.50 0.81
RM2L 0.72 0.85 144 0.87 4.50 0.95 9.00 1.03
RM2M 1.80 0.82 3.60 0.84 11.25 0.76 22.50 0.80
RM2H 3.46 0.71 6.91 0.73 21.60 0.73 43.20 0.85
URML
URMM
MH 0.48 0.96 0.96 1.05 3.00 1.07 6.00 0.93

FUENTE: HAZUS, 2003
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Tabla 2.36. Parametros utilizados para calcular el dafio en contenido segun el tipo de edificio

Building Median Spectral Acceleration (g) and Logstandard Deviation (Beta)
Type Slight Moderate Extensive Complete
Median Beta Median Beta Median Beta Median Beta
wi 0.30 0.73 0.60 0.68 1.20 0.68 240 0.68
w2 0.30 0.70 0.60 0.67 1.20 0.67 240 0.68
S1L 0.30 0.67 0.60 0.67 1.20 0.68 240 0.67
S1M 0.30 0.67 0.60 0.68 1.20 0.67 240 0.67
S1H 0.30 0.68 0.60 0.67 1.20 0.67 240 0.67
S2L 0.30 0.67 0.60 0.67 1.20 0.67 240 0.67
S2M 0.30 0.69 0.60 0.66 1.20 0.66 240 0.66
S2H 0.30 0.68 0.60 0.66 1.20 0.65 240 0.65
S3 0.30 0.68 0.60 0.67 1.20 0.67 240 0.67
SAL 0.30 0.68 0.60 0.68 1.20 0.67 240 0.67
SAM 0.30 0.67 0.60 0.65 1.20 0.66 240 0.66
SAH 0.30 0.67 0.60 0.66 1.20 0.65 2.40 0.65
SSL
SSM
SSH
CiL 0.30 0.68 0.60 0.68 1.20 0.67 240 0.67
cim 0.30 0.68 0.60 0.68 1.20 0.66 240 0.66
C1H 0.30 0.66 0.60 0.66 1.20 0.66 240 0.66
QL 0.30 0.69 0.60 0.67 1.20 0.66 240 0.64
am 0.30 0.70 0.60 0.65 1.20 0.65 240 0.65
QH 0.30 0.68 0.60 0.66 1.20 0.65 240 0.65
aL
Gm
C3H
PC1 0.30 0.74 0.60 0.67 1.20 0.67 240 0.64
PC2L 0.30 0.68 0.60 0.67 1.20 0.67 240 0.67
PC2M 0.30 0.68 0.60 0.65 1.20 0.66 240 0.66
PC2H 0.30 0.67 0.60 0.65 1.20 0.65 240 0.65
RM1L 0.30 0.70 0.60 0.67 1.20 0.67 240 0.63
RM1M 0.30 0.72 0.60 0.66 1.20 0.65 240 0.65
RM2L 0.30 0.70 0.60 0.66 1.20 0.67 240 0.64
RM2M 0.30 0.72 0.60 0.65 1.20 0.65 240 0.65
RM2H 0.30 0.70 0.60 0.65 1.20 0.65 240 0.65
URML
URMM
MH 0.30 0.65 0.60 0.67 1.20 0.67 240 0.67

FUENTE: HAZUS, 2003
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6. SEAOC Vision 2000 (1995). Performance based seismic engineering
of buildings, vols. Il and I: Conceptual framework. Sacramento (CA).
Structural Engineers Association of California. Washington D.C.,

USA.

Tabla 2.37. Objetivos de desemperio sismico recomendado para estructuras

Movimiento Nivel de desempeiio de la estructura
sismico de Totalmente Overacional | Seauridad Préximo al
diseno Operacional P g colapso
IZ;%C::SS E. Basicas Inaceptable Inaceptable Inaceptable
Ocas'? nal E. Esenciales E. Basicas Inaceptable Inaceptable

(72 afos)
( 47§aarr'ci>os) E. Esenciales E. Basicas Inaceptable
(Qh';l:)yarf?:;) E. Esenciales E. Basicas

FUENTE: SEAQOC Visién 2000 Committee, 1995
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3.1. PROPUESTA EXPERIMENTAL

Aplicacién de los Determinacion del
conce!:')tos’de_ Desempefio Sismico del
desempsfiosismico Pabellén “C” de la L.E.
Pabellén “C” de la de edificaciones. N°88047 — Augusto Salazar
I.LE. N°88047 — > Bondy, considerando los
Augusto Salazar £ niveles de amenaza
Bondy obtenidos a partir de la norma
Mejor desempefio Sismorresistente E.030 2006
sismico de la y E.030 2016, y propuesta de
estructura reforzamiento

Se aplicé los conceptos de desempefio sismico en el analisis de los
moddulos del Pabellon "C" de la |.LE. N°88047 - Augusto Salazar Bondy
considerando los parametros normativos E.030-2006 y E.030-2016, para
obtener el comportamiento real de la estructura y de acuerdo a los
resultados conseguidos proponer alternativas de reforzamiento que

mejoren su capacidad de respuesta ante un evento sismico.

3.2. METODOLOGIA
Con los datos obtenidos en campo y planos de los médulos, se procede
a modelarlos en el programa ETABS vy realizar los analisis estatico y
dinamico indicados en la norma E.030 Disefio Sismorresistente, de los
cuales resultan los datos necesarios para la verificacion de los
desplazamientos admisibles segun esta normativa. Y con la informacion
recopilada sobre desempefio sismico de edificaciones se modelan y
analizan las estructuras en SAP2000 aplicando la metodologia del
analisis estatico no lineal para hallar asi los valores que definen la curva

de capacidad.
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3.3.

3.4.

De acuerdo a los parametros de la norma mencionada anteriormente se
determina la curva de demanda sismica elastica que mediante una serie
de procedimientos es reducida a un espectro inelastico, de igual manera
la curva de capacidad hallada es convertida a un formato espectral.
Ambos espectros se superponen y aplicando el proceso descrito en la
seccion 2.1.8. sobre el método Espectro Capacidad-Demanda vy
Linearizacion Equivalente se calcula el punto de desempefo,
permitiendo asi estimar la respuesta maxima de las estructuras y poder

compararla con el nivel de desempefio esperado.

Se construyen también curvas de fragilidad considerando el manual
HAZUS para estimar las repercusiones que se producirian en las
edificaciones a nivel estructural, no estructural y de contenido, ante la

ocurrencia de un movimiento sismico.

Segun el desempefio sismico determinado de las estructuras y los dafos
probables que ocurririan en ellas ante un evento sismico, se adopta una

propuesta de reforzamiento para mejorar su comportamiento sismico.

POBLACION MUESTRAL

Modulo 1 y modulo 2 del Pabellon “C” de la |.LE. N°88047 - Augusto

Salazar Bondy.

TECNICAS, INSTRUMENTOS Y FUENTES PARA OBTENER LOS
DATOS

La informacion necesaria para elaborar la presente investigacion

corresponde al Expediente Técnico del proyecto (planos de
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NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

3.5.

3.5.1.

construccion, especificaciones técnicas, propiedades de materiales
empleados, asi como las caracteristicas de la fundacion), conocimientos

de libros, revistas, articulos y tesis.

Se considera como técnicas: la recoleccion de datos (observacion y
medicidn), pruebas de resistencia (ensayo de esclerometria) y la
obtencion de resultados obtenidos a través de programas informaticos
(SAP2000, ETABS 2016) utilizados como instrumentos para el

procesamiento, simulacion y analisis de ambas estructuras.

MODELO ESTRUCTURAL

Consideraciones generales del modelado

La elaboracion de los modelos estructurales de ambos moédulos en los
software ETABS 2016 para el analisis lineal (estatico y dinamico) y SAP
2000 para el analisis no lineal (PUSHOVER), corresponde a la
idealizacion de los elementos primarios resistentes a las cargas laterales
y de gravedad: losas aligeradas, vigas, columnas, muros de

mamposteria y muros estructurales (placas).

En ambos software, tanto vigas como columnas son generados como
elementos “frame”, las losas aligeradas, muros de albafiileria confinada y
muros estructurales presentes en el primer moédulo como elementos
“shell”’. En el caso de estos ultimos, en SAP 2000 para el analisis
Pushover, la seccidbn considerada es del tipo SHELL-
LAYERED/NONLINEAR con elementos de borde, que define de forma

mas cercana el comportamiento no lineal de estos elementos.
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Adicionalmente, se asignan brazos rigidos en los nudos de todos los

elementos.

Figura 3.2. Modelado de la estructura del moédulo 2 en SAP 2000
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3.5.2.

3.5.2

Se incorporan las cargas vivas y de sismo actuantes sobre la estructura
de ambos modulos de acuerdo las disposiciones reglamentarias E.030-

Disefio Sismorresistente, segun el uso y la categoria del edificio.

Los elementos no estructurales como los muros aislados, piso
terminado, parapetos y cobertura de ladrillo pastelero para ambos
edificios, son transformados a carga muerta y distribuidas sobre los

componentes primarios, segun corresponda.

Se considera a ambos edificios como empotrados en la base,
pudiendose incluir los efectos de la interaccion suelo-estructura, sin
embargo este ultimo tiene efectos de mayor relevancia en suelos

flexibles. Por lo tanto tal idealizacion es aceptable.

Asignacion de rétulas plasticas para el analisis Pushover

Se realiza la asignacion de rotulas plasticas en las zonas de mayor
demanda sismica de elementos frame. Las rotulas disponibles por el
programa son las causadas por momento no acoplado, torsién, fuerza

axial y corte.

Cada roétula asignada es modelada como un punto discreto, donde se
considera que todas las deformaciones plasticas por desplazamiento o

rotacidn ocurren en esta articulacion.

.1. Asignacion de rétulas plasticas en vigas

En las vigas, se definen un solo tipo de articulacién plastica, aquella
en la que predomina el comportamiento a flexion (M3). Dichas rotulas

son asignadas al inicio y al final de la luz de la viga.

BACH. OLIVER BRICENO PRADO 108 BACH. RULI ORDONEZ GARCIA



. \ UNS COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA L.E. N°88047-
Sriih AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

NACIONAL DEL SANTA

3.5.2.2. Asignacion de rétulas plasticas en columnas

Para el caso de las columnas, se utiliza una articulacion plastica que
considere el comportamiento predominante de flexocompresién (P-
M2-M3). La relacion de los esfuerzos de carga axial y momento estan
descritos por las curvas de interaccion de cada elemento. Las rétulas

en las columnas son asignadas al inicio y al final de su altura.

3.5.3. Aplicacion del patréon de cargas para el analisis Pushover

3.5.3.1. Patrén de cargas gravitacionales

Se consideran los efectos de las cargas gravitacionales (muertas y
vivas) presentes durante la aplicacion de las cargas laterales
monotdnicas, debido a que no es apropiado realizar el analisis de
cargas de gravedad y el analisis de carga lateral por separado y
luego superponer sus resultados. Las cargas gravitatorias aplicadas
al modelo se mantienen a medida que aumentan las deformaciones

laterales.

Para el caso del Analisis Estatico no Lineal (Pushover) y de acuerdo
a los procedimientos mencionados en el FEMA 356, se consideran
las fuerzas de gravedad para la combinacion con las cargas
sismicas cuando los efectos son aditivos mediante la siguiente

ecuacion:

Qs =1.1(Qp + Q)

Qp = Carga muerta (actuante)
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Q, = Carga viva efectiva (actuante), igual al 25% de la carga viva de

disefno.

El estado de cargas gravitacionales actuantes interesa como

condicion inicial del estado de carga estatico no lineal monoténico.

3.5.3.2. Patrén de cargas laterales

Se aplica un patron de cargas laterales que representa las
distribuciones predominantes de cargas inerciales laterales durante
la respuesta critica a un terremoto. Las cargas laterales son
aplicadas a nivel de entrepiso y en proporcidon al producto de la
masa y la forma del modo fundamental. Esta consideracién da
resultados aceptables en estructuras de periodo corto y menores a 1
segundo. Para estructuras de periodo largo es conveniente

considerar los demas modos predominantes.

Las cargas aplicadas permiten rastrear el desarrollo del mecanismo
inelastico. Las cargas de gravedad anteriormente descritas deben
estar en su lugar durante la carga lateral, estas cargas en algunos
casos, actuando a través de los desplazamientos laterales genera

efectos P-A que deben modelarse.

3.6. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
El siguiente esquema resume el procedimiento de cada etapa en el

desarrollo del presente trabajo de investigacion:
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PASO1 PASO2

Recopilacion de datos - Modelado y analisis lineal (estatico
para el desarrollo de la y dinamico) de los modulos 1y 2 en
investigacion ETABS 2016

4

PASO 3
‘ Verificacion del cumplimiento de los

parametros normativos segun E.030
2006 y E.030 2016

4

PASO 5 PASO4
Calculo de la demanda Modelado y analisis estatico no
sismica de acuerdo a lanorma lineal (Pushover) de los modulos 1y
E.030 2006 y E.030 2016 2 en SAP2000
PASO 6

Determinacion del punto de desem pefio
segun el meétodo de Espectro Capacidad-
Demanday Linearizacion Equivalente

¥

PASO7

Estimacion de dafos
mediante curvas de fragilidad

4

PASO 8

Medida de reforzamiento
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CAPITULO IV

RESULTADOS, DISCUSION Y

PROPUESTA
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NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

41.

41.1.

RESULTADOS

Analisis Lineal

Lo primero que se realizé para la obtencidn de datos cuantitativos en la
presente investigacion, fue el analisis estatico lineal y dinamico lineal de
los dos edificios educativos, ambos se modelaron en el programa
ETABS v.16 considerando las dimensiones de los elementos y las
caracteristicas de los materiales que indican los planos y las mediciones
realizadas manualmente. Para la aplicacion de cargas, el programa
calculo el peso total de la edificacion al definir un patrén de cargas que
toma en cuenta el valor del peso propio de cada elemento de la
estructura y un porcentaje de la carga viva de piso y techo, tal como lo

indica la norma E.030 Disefo Sismorresistente:

P=PP+0.5CV+ 0.25CVT

Donde:

PP = Peso propio de la estructura
Cv = Carga viva de piso

CVvT = Carga viva de techo

Se adicion6 a esta combinacion de carga y de manera uniforme sobre
las losas aligeradas, la carga muerta permanente que soporta la
edificacion teniendo en cuenta los pesos unitarios que establece la

norma peruana E.020 Cargas:
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Tabla 4.1. Carga muerta considerada

Aulas Corredor Techo
Acabados 100.00 100.00 -
Tabiqueria movil 100.00 - -
Cobertura de ladrillo pastelero - - 50.00
Ladrillo de losa aligerada 90.00 90.00 90.00
Total 290.00 190.00 140.00

El ladrillo de la losa aligerada fue considerado como carga muerta
adicional puesto que el programa asume a la losa como un elemento
acanalado y sélo toma el concreto que la compone. Asi mismo, la carga
viva minima repartida también se aplico a las losas segun la norma
E.020 Cargas, sabiendo que los ambientes pertenecen a un centro

educativo:

Tabla 4.2. Carga viva considerada

Total
(kg/m2)
Aulas 250.00
Corredores y escaleras 400.00
Techos 100.00

El peso de la tabiqueria con aparejo de soga (e=15 cm) que soportan las
vigas, se les aplico de forma uniformemente distribuida sobre éstas con

los siguientes valores:

Tabla 4.3. Carga muerta de tabiqueria

FEse Espesor Total
Altura (m) | especifico (m) (kg/m)
(kg/m3) g
Tabiques de ventana alta 2.33 1800 0.15 629.10
Tabiques de ventana baja 0.97 1800 0.15 261.90
Tabiques en voladizo 0.90 1800 0.15 243.00

BACH. OLIVER BRICENO PRADO

114

BACH. RULI ORDONEZ GARCIA




2 UNS COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA L.E. N°88047-
Sriih AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

NACIONAL DEL SANTA

41.1.1. Mdédulo 1

4.1.1.1.1. Parametros estructurales segun E.030 2006 y 2016
De acuerdo a las caracteristicas de la estructura y la zona donde
ésta se ubica, se realizo el anadlisis estatico lineal segun los
procedimientos de la norma E.030 Disefio Sismorresistente 2006 y

2016, considerando los siguientes parametros en el sentido X:

Tabla 4.4. Parédmetros normativos E.030 2006 y E.030 2016 en modulo 1

PARAMETROS NORMATIVOS E.030 2006

FACTOR DE ZONA = 040 Zona3
FACTOR DE IMPORTANCIA = 1.50 Edif. Esencial
FACTOR DE SUELO = 1.20 Suelo Intermedio
COEFICIENTE DE REDUCCION - X R= 7.00 Dual
Tp= 0.60
PARAMETROS NORMATIVOS E.030 2016
FACTOR DE ZONA = 0.45 Zona 4
FACTOR DE IMPORTANCIA = 1.50 Edif. Esencial
FACTOR DE SUELO = 1.05 Suelo Intermedio
COEFICIENTE DE REDUCCION - X = 6.00 Muros Estructurales
Tp= 0.60
TI= 2.00

Como se puede apreciar en los cuadros anteriores, el factor de zona
Z ha variado su valor de 0.40 a 0.45, esto pues porque el territorio
nacional se ha sido dividido en 4 zonas y ya no en tres como lo
indicaba la norma del 2006; asi mismo el factor de suelo S también

se redujo de 1.20 a 1.05 para el suelo intermedio.

La norma E.030 2006 establece que si el sistema que predomina en
la edificacion (en un sentido) es muros estructurales estos deberian
tomar como minimo el 80% de la cortante en la base, pero en la

direccién X éstos solo soportan el 72.20%, por tanto se le asigna un

BACH. OLIVER BRICENO PRADO 115 BACH. RULI ORDONEZ GARCIA



COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA L.E. N°88047-
AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

Y UNS

NACIONAL DEL SANTA

sistema dual puesto que la misma norma indica que cuando las
acciones sismicas son resistidas por una combinacion de muros
estructurales y porticos, éstos ultimos toman por lo menos el 25% de
la cortante en la base y los porticos toman 27.79%. Entonces al ser

un sistema dual le corresponde un coeficiente de reduccion R de 7.

Mientras que en la norma E.030 2016, indica que el sistema sera
muros estructurales si la resistencia de éstos actuan por los menos
sobre el 70% de la cortante en la base, y efectivamente en la
direccion X actuan con el 72.20%, por ende el sistema que le

corresponde es el de muros estructurales con un valor de R de 6.

Tabla 4.5. Cortantes tomados por muros y pérticos en médulo 1

CORTANTE EN LA BASE
(Espectro del 2006)

CORTANTE EN LA BASE
(Espectro del 2016)

VElRred Porcentaje VELEr e Porcentaje
Cortante Cortante
V Muros 135.745 72.20% V Muros 155.920 72.20%
V Porticos | 52.255 27.80% V Pérticos | 60.021 27.80%
V Total 187.999 100% V Total 215.941 100%

Como se observa en los cuadros anteriores los muros estructurales
toman gran parte del cortante puesto que le proporciona una mayor
rigidez al sistema, por ende se estima que los desplazamientos
obtenidos en la direccion de los muros estructurales (sentido Y)

cumpliran con los limites admisibles que establece la norma.
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4.1.1.1.2. Espectro de respuesta segun E.030 2006 y 2016
e Espectro E.030 2006
Para un factor de amplificacion de respuesta C=2.5, el periodo
fundamental que rige el comportamiento de la estructura obtenido
del programa ETABS es T = 0.327 seg, se tabulé y grafico el

espectro de pseudoaceleraciones de la norma E.030 2006:

ESPECTRO DE PSEUDOACELERACIONES
(Periodo vs Aceleracion)

_Sa/g

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

PERIODO T (seg)

Figura 4.1. Espectro de pseudoaceleraciones E.030 2006 en modulo 1

e Espectro E.030 2016

Para un factor de amplificacién de respuesta C=2.5, el periodo
fundamental que rige el comportamiento de la estructura obtenido
del programa ETABS es T = 0.327 seg, se tabul6 y grafico el

espectro de pseudoaceleraciones de la norma E.030 2016:
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ESPECTRO DE PSEUDOACELERACIONES

(Periodo vs Aceleracion)
0.30 ,

0.25
0.20

&1s

— S0/
0.10 aré

0.05

0.00
0.00

2.00

4.00
PERIODO T

6.00 8.00 10.00

Figura 4.2. Espectro de pseudoaceleraciones E.030 2016 en modulo 1

4.1.1.1.3. Resultados de derivas

Luego de ingresar los datos anteriores al programa y realizado el
analisis estatico lineal y dinamico lineal, los resultados de los
desplazamientos obtenidos en ambas direcciones (X, Y) para el
modulo 1 se exponen a continuacioén:

Tabla 4.6. Derivas de entrepiso del médulo 1 en la direccién X, resultado del anélisis estatico

ANALISIS CON E.030-2006 - Direccién X

Desplazamiento Deriva Deriva
. Altura (m) .
relativo (m) calculada | normativa
Techo 0.023145 3.35 0.0069 0.007 Cumple
Piso 2 0.023057 3.35 0.0069 0.007 Cumple
Piso 1 0.015369 4.10 0.0037 0.007 Cumple
ANALISIS CON E.030-2016 - Direccion X
Despla?amlento Altura (m) Deriva Derlv:a
relativo (m) calculada | normativa
Techo 0.022793 3.35 0.0068 0.007 Cumple
Piso 2 0.022688 3.35 0.0068 0.007 Cumple
Piso 1 0.015129 4.10 0.0037 0.007 Cumple
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Tabla 4.7. Derivas de entrepiso del médulo 1 en la direccién X, resultado del analisis dinamico

ANALISIS CON E.030-2006 - Direccién X

Desplazamiento Deriva Deriva
. Altura (m) .
relativo (m) calculada | normativa
Techo 0.020120 3.35 0.0060 0.007 Cumple
Piso 2 0.019505 3.35 0.0058 0.007 Cumple
Piso 1 0.012743 4.10 0.0031 0.007 Cumple
ANALISIS CON E.030-2016 - Direccion X
Despla?amlento Altura (m) Deriva Derlv.a
relativo (m) calculada | normativa
Techo 0.019793 3.35 0.0059 0.007 Cumple
Piso 2 0.019190 3.35 0.0057 0.007 Cumple
Piso 1 0.012546 4.10 0.0031 0.007 Cumple

Los resultados de las derivas obtenidas en la direccion X mediante
los analisis lineales, valido para este tipo de estructuras (regulares y
de poca altura), muestran que estan por debajo de las derivas
permisibles que estipulan las normas E.030 2006 y E.030 2016,
cumpliendo lo indicado en ellas. En esta direccion las acciones
sismicas son resistidas por la estructura debido a la combinacién de
porticos y muros estructurales, son éstos ultimos los que aportan
una mayor rigidez a la estructura con una seccion de 0.25 x 1.50

metros.
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Tabla 4.8. Derivas de entrepiso del moédulo 1 en la direccion Y, resultado del analisis estatico y
dinamico con la norma E.030 2016.

ANALISIS CON E.030-2016 - Direccién Y

Desplazamiento Deriva Deriva
. Altura (m) .
relativo (m) calculada | normativa
Techo 0.005744 3.35 0.0017 0.005 Cumple
Piso 2 0.009316 3.35 0.0028 0.005 Cumple
Piso 1 0.011771 4.10 0.0029 0.005 Cumple
ANALISIS CON E.030-2016 - Direccién Y
Despla?amlento Altura (m) Deriva Derlv?
relativo (m) calculada | normativa
Techo 0.005804 3.35 0.0017 0.005 Cumple
Piso 2 0.009726 3.35 0.0029 0.005 Cumple
Piso 1 0.012549 4.10 0.0031 0.005 Cumple

41.1.2.

41.1.21.

Como se muestra, las derivas obtenidas mediante el analisis estatico
y dinamico para el médulo 1 en la direccion Y, muestran que
cumplen las derivas maximas permisibles de 0.005 para albafiileria,
siendo los valores inferiores y esperados, puesto que en esta
direccion este modulo estd compuesto por muros divisorios de

albanileria que otorgan una rigidez importante al conjunto.

Médulo 2

Parametros estructurales segun E.030 2006 y 2016

De acuerdo a las caracteristicas de la estructura y la zona donde
ésta se ubica, se realizo el andlisis lineal (estatico y dinamico) segun
los procedimientos de la norma E.030 Disefio Sismorresistente 2006

y 2016, considerando los siguientes parametros en el sentido X:
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Tabla 4.9. Paréametros normativos E.030 2006 y E.030 2016 en médulo 2

PARAMETROS NORMATIVOS E.030 2006

FACTOR DE ZONA Z= 040 Zona 3 (Costa)
FACTOR DE IMPORTANCIA U= 1.50  Edif. Esencial
FACTOR DE SUELO S= 1.20  Suelo Intermedio
COEFICIENTE DE REDUCCION-X R = 8.00  Porticos

Tp= 0.60

PARAMETROS NORMATIVOS E.030 2016

FACTOR DE ZONA Z= 045 Zona4
FACTOR DE IMPORTANCIA U= 1.50 Edif. Esencial
FACTOR DE SUELO S= 1.05  Suelo Intermedio
COEFICIENTE DE REDUCCION-X R= 8.00 Pdrticos

Tp= 0.60

Tl= 2.00

Como se puede apreciar en los cuadros anteriores, el factor de
zona Z ha variado su valor de 0.40 a 0.45, esto pues porque el
territorio nacional se ha sido dividido en 4 zonas y ya no en tres
como lo indicaba la norma del 2006; asi mismo el factor de suelo
S también se redujo de 1.20 a 1.05. Para este moddulo
predominan porticos de concreto armado en la direccion X vy

muros de albanileria en la direccion Y.

4.1.1.2.2. Espectro de respuesta segun E.030 2006 y 2016
e Espectro E.030 2006
Para un factor de amplificacion de respuesta C=2.5, un periodo
fundamental que rige el comportamiento de la estructura
obtenido del programa ETABS es T = 0.6 seg, se tabul6 y graficé

el espectro de pseudoaceleraciones de la norma E.030 2006:
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ESPECTRO DE PSEUDOACELERACIONES

(Periodo vs Aceleracion)
0.30

0.25

0.20

Saég
/

0.10 ——Sa/g
0.05
0.00
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

PERIODO T (seg)

Figura 4.3. Espectro de pseudoaceleraciones E.030 2006 en modulo 2

e Espectro E.030 2016
Para un factor de amplificacion de respuesta C=2.5, un periodo
fundamental obtenido del programa ETABS T= 0.6 seg, se
tabulo y grafico el espectro de pseudoaceleraciones de la norma

E.030 2016:

ESPECTRO DE PSEUDOACELERACIONES
(Periodo vs Aceleracion)

0.30

0.25

Salg

\ -—Sa/g
0.10

0.05 \

0.00 t T =
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

PERIODO T (seg)

Figura 4.4. Espectro de pseudoaceleraciones E.030 2016 en modulo 2
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4.1.1.2.3. Resultados de derivas

Luego de ingresar los datos anteriores al programa y realizado el

analisis estatico lineal y dinamico lineal, los resultados de los

desplazamientos obtenidos en ambas direcciones (X, Y) para el

modulo 2 se exponen a continuacion:

Tabla 4.10. Derivas de entrepiso del médulo 2 en la direccién X, resultado del anélisis estatico

ANALISIS CON E.030-2006 - Direccién X

Desplazamiento Deriva Deriva
. Altura (m) .
relativo (m) calculada | normativa
Techo 0.039564 3.00 0.0132 0.007 No cumple
Piso 1 0.109128 4.00 0.0273 0.007 No cumple
ANALISIS CON E.030-2016 - Direcciéon X
Despla?amlento Altura (m) Deriva Derlv:a
relativo (m) calculada | normativa
Techo 0.038844 3.00 0.0129 0.007 No cumple
Piso 1 0.107184 4.00 0.0268 0.007 No cumple
Tabla 4.11. Derivas de entrepiso del médulo 2 en la direccién X, resultado del anélisis dinamico

ANALISIS CON E.030-2006 - Direccion X

Desplazamiento Deriva Deriva
. Altura (m) .
relativo (m) calculada | normativa
Techo 0.035190 3.00 0.0117 0.007 No cumple
Piso 1 0.106272 4.00 0.0266 0.007 No cumple
ANALISIS CON E.030-2016 - Direccién X
Despla?amlento Altura (m) Deriva Derlv_a
relativo (m) calculada | normativa
Techo 0.034560 3.00 0.0115 0.007 No cumple
Piso 1 0.104376 4.00 0.0261 0.007 No cumple

Las derivas obtenidas mediante el analisis estatico y dinamico para

el médulo 2 considerando los parametros normativos E.030 2006 y

E.030 2016 como lo indican las tablas, muestran que no cumplen
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las derivas maximas permisibles de 0.007 para concreto armado en
la direccion X, superando ampliamente el limite establecido en la

normativa.

En esta direccion este modulo estda compuesto solo de poérticos y
considerando los antecedentes del comportamiento de edificios
escolares en terremotos anteriores, estos presentaron fallas y un mal
comportamiento en la direccion longitudinal (donde posee
demasiada flexibilidad y efectos de columna corta). El
desplazamiento obtenido del primer piso segun estos resultados en
promedio es 10 cm, lo que significa que supera considerablemente
al espesor de la junta sismica con la que ésta edificacion se
encuentra aislada de una adyacente que es de 5 cm. Considerando
estos puntos, es valido analizar el desempefo unicamente en la

direccion X, siendo esta la mas critica.

Tabla 4.12. Derivas de entrepiso del médulo 2 en la direccién Y, resultado del anélisis estético

ANALISIS CON E.030-2006 - Direccién Y

Desplazamiento Deriva Deriva
. Altura (m) .
relativo (m) calculada | normativa
Techo 0.007398 3.00 0.0025 0.005 Cumple
Piso 1 0.011760 4.00 0.0029 0.005 Cumple

ANALISIS CON E.030-2016 - Direcciéon Y

Desplazamiento Deriva Deriva
. Altura (m) .
relativo (m) calculada | normativa
Techo 0.007290 3.00 0.0024 0.005 Cumple
Piso 1 0.011568 4.00 0.0029 0.005 Cumple
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Tabla 4.13. Derivas de entrepiso del médulo 2 en la direccién Y, resultado del anélisis dinamico

ANALISIS CON E.030-2006 - Direccién Y

Desplazamiento Deriva Deriva
. Altura (m) .
relativo (m) calculada | normativa
Techo 0.005940 3.00 0.0020 0.005 Cumple
Piso 1 0.009624 4.00 0.0024 0.005 Cumple

ANALISIS CON E.030-2016 - Direccién Y

Desplazamiento Deriva Deriva
. Altura (m) .
relativo (m) calculada | normativa
Techo 0.005850 3.00 0.0020 0.005 Cumple
Piso 1 0.009480 4.00 0.0024 0.005 Cumple

Como se muestra, las derivas obtenidas mediante el analisis estatico
y dinamico para el médulo 2 en la direccion Y, muestran que
cumplen las derivas maximas permisibles de 0.005 para albaifiileria,
siendo los valores inferiores y esperados, puesto que en esta
direccion este modulo estd compuesto por muros divisorios de

albanileria que otorga una rigidez importante al conjunto.
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4.1.2. Analisis No Lineal

41.2.1.

Modelo constitutivo del concreto

Se empled el modelo constitutivo propuesto por Mander para el
concreto, que considera el aporte del confinamiento al elemento y

gue es aplicado a diferentes tipos de secciones.

Se adoptd para el primer modulo, una resistencia a la compresion
del concreto f'c=210 kg/cm2 para todos los elementos estructurales
(vigas, columnas, placas y losa aligerada) de acuerdo al expediente
técnico del proyecto y debido a la limitacidn que se tuvo para realizar
el ensayo esclerométrico en esta estructura. Para el caso del
segundo modulo, ya que no se contd con la informacion necesaria
pues el edificio fue construido por la Asociacion de padres de familia
en 1996, y debido a la poca seguridad de un correcto control en el
proceso constructivo, se han obtenido las resistencias de vigas y
columnas mediante ensayos esclerométricos, arrojando valores de
fc=143.50 kg/cm2 y fc= 177.00 kg/cm2 respectivamente. Dichas
resistencias son menores a los valores esperados para este tipo de
elementos y confirman el deficiente control técnico durante su

construccion.
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Modelo de Mander para el concreto confinado f'c=210 kg/cm?2
300

250

150 /
100 /
50

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Deformacion unitaria

kg/cm2

Figura 4.5. Curva esfuerzo-deformacion del concreto para la viga V 30X60 del médulo 1

Modelo de Mander para el concreto confinado f'c=143.50 kg/cm?2
200
150 / —
o
€ 100
2
2
50
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 o0.016
Deformacidn unitaria

Figura 4.6. Curva esfuerzo-deformacién del concreto fc=143.50 kg/cm2 para la viga V
25X45 del médulo 2
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Modelo de Mander para el concreto confinado f'c=177.00 kg/cm2
250
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/
/ T
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o
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0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Deformacidn unitaria

Figura 4.7. Curva esfuerzo-deformacién del concreto fc=177.00 kg/cm2 para la columna C
25X45 del moédulo 2

El aporte de confinamiento incrementa las resistencias de fc=210
k/cm2, 143.50 k/cm2 y 177.00 k/cm2 a 241.07 kg/cm2, 175.49
kg/lcm2 y 209.25 kg/cm2 respectivamente. Las deformaciones
ultimas del concreto obtenidas son de 2.2%, 2.6% y 2.3%,
limitdndose este valor para a 1.5% para aumentar el factor de

seguridad.

4.1.2.2. Modelo constitutivo del acero de refuerzo

Para el caso del acero de refuerzo, el modelo constitutivo empleado
fue el propuesto por Park y Paulay, en el que se incluyen los efectos

del endurecimiento por deformacion.
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Modelo de Park y Paulay para el acero de refuerzo
7000

o
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4000

kg/cm2
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0 T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Deformacion unitaria

Figura 4.8. Curva esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo grado 60 propuesto por
Park y Paulay

4.1.2.3. Modelos no lineales de los elementos

Los diagramas Momento-Curvatura de cada uno de los elementos
primarios resistentes a fuerzas laterales, se obtuvieron a partir de
los diagramas Esfuerzo-Deformaciéon de los materiales que lo

componen y que han sido mostrados en la seccion precedente.

Estos se generaron mediante el programa SAP 2000 a través de la
interfase SECTION DESIGNER. Las curvas también pueden ser
calculadas siguiendo la metodologia y formulacién propuesta por

Park y Paulay.

Se analizaron los extremos de cada uno de los elementos en donde
se prevé la concentracion de esfuerzos y la formacion de rétulas

plasticas. Para las vigas se consider6 un comportamiento
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predominantemente a flexion (M3) para momentos positivos vy
negativos. En el caso de las columnas la consideracion tomada fue

un comportamiento por flexo-compresion (P-M2-M3).

305/8"

L08A {({{% 020

305/8" | 0.20
0.25
SECCION 2-2
U@ 3/8" 1@ 0.05, 12@ 0.10, 4 @0 .15
Resto @0.25 c/e
Momento-Curvatura para la viga V101-2
15-0
10.0
£ 5.0 -
oo
m
(@]
P T T T 0.0 T T T
E -0435 -0.25 -0.15 -0.05 0.05 0.15 0.25 0.85
=
(@]
=
CURVATURA (1/m)
Figura 4.9. Diagrama Momento-Curvatura de la viga V101-2
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Momento-Curvatura para la columna C-1
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Figura 4.10. Diagrama Momento-Curvatura de la columna C-1

Los diagramas Momento-Curvatura obtenidos se transformaron a
Momento-Giro segun la metodologia descrita en el marco teorico,
multiplicando la curvatura por 0.5h (h=peralte del elemento). Con la
finalidad de ingresar estos ultimos datos a SAP 2000 en la

generacion de las rotulas plasticas, fue necesario idealizar el
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diagrama Momento-Giro mediante tramos rectos, de donde son
importantes los puntos correspondientes a la fluencia efectiva (Punto
B) y capacidad maxima del elemento (Punto C), los otros puntos
notables corresponden al 40% del momento en C con igual giro

(Punto D) y 10% adicional (Punto E).

Tabla 4.14. Puntos notables del diagrama Momento - Giro de la viga V101-2

Punto  Momento (Tn-m) Curvatura Lp Giro (rad) M/My
() E -4.842 -0.330 0.200 -0.066 -0.638
(-)D -4.842 -0.300 0.200 -0.060 -0.638
(-C -12.105 -0.300 0.200 -0.060 -1.596
(-)B -7.585 -0.009 0.200 -0.002 -1.000

A 0.000 0.000 0.200 0.000 0.000
B 7.585 0.009 0.200 0.002 1.000
C 12.105 0.300 0.200 0.060 1.596
D 4.842 0.300 0.200 0.060 0.638
E 4.842 0.330 0.200 0.066 0.638

Tabla 4.15. Puntos notables del diagrama Momento - Giro de la columna C-1

Punto Momento (Tn-m) Curvatura Lp Giro (rad) M/My
A 0.00 0.000 0.400 0.000 0.000
B 45.10 0.017 0.400 0.007 1.000
Cc 52.04 0.070 0.400 0.028 1.154
D 20.82 0.070 0.400 0.028 0.462
E 20.82 0.077 0.400 0.031 0.462
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MOMENTO (Tn-m)

Idealizacion del diagrama Momento-Giro de la viga V101-2
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1
I

B

GIRO (Radianes)

Figura 4.11. Idealizacion del diagrama Momento-Giro generado para la seccién 2 de la viga V101

Idealizacion de diagrama Momento-Giro de columna C-1
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Figura 4.12. Idealizacion del diagrama Momento-Giro generado para la columna C1
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Con los procedimientos descritos anteriormente se calcularon los
diagramas Momento-Curvatura y sus idealizaciones Momento -Giro
para todos los elementos “frame” (vigas y columnas) que conforman
el sistema resistente a cargas laterales de los médulos del Pabellon

C y que se muestran en los anexos.

Los criterios de aceptacion para cada elemento son los descritos
por las normativas FEMA 356 y ATC 40, en los que se consideran
los niveles correspondientes a Ocupacion Inmediata (10), Seguridad
de vida (LS) y Prevencion del Colapso (CP). Estos limites varian
para vigas y columnas de acuerdo a las cuantias, capacidad

resistente a cortante y caracteristicas de confinamiento.

41.2.4. Curva de capacidad
Para generar las curvas de capacidad de ambos mddulos, se realizé
el Anadlisis estatico no lineal - Pushover en el programa SAP 2000
con un patrén de cargas laterales proporcional al primer modo de
vibracién o modo fundamental.
Tabla 4.16. Patrén de cargas correspondientes al primer modo de vibracién del médulo 1
DISTRIBUCION DE FUERZAS PARA EL PRIMER MODO
Piso ) h(m) Ah W(kg) Wo/2Wé F(kg) V(kg)
Techo 1.0000 10.70 155,764.50 0.369 64,743.26
3 0.6557 7.35 3.35| 281,138.44 0.437 76,626.05 64,743.26
2 0.2787 4.00 3.35| 294,328.09 0.194 34,093.91 141,369.31
1 - - 4.00 - - - 175,463.23
Total 731,231.03 1.000 175,463.23
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Tabla 4.17 .Patrén de cargas correspondientes al primer modo de vibracion del médulo 2

DISTRIBUCION DE FUERZAS PARA EL PRIMER MODO
Piso ¢ h(m) Ah W(kg) | Wo/iWd F(kg) V(kg)
Techo 1.0000 7.00 75,791.63 0.413 19,951.14
2 0.7520 4.00 3.00 | 143,215.88 0.587 2835132 | 19,951.14
1 - - 4.00 - - ~ | 48,302.46
Total 219,007.51 1.000 48,302.46

El programa registra los desplazamientos en un punto de la
estructura (nudo de control), el cual se asigné a un nudo ubicado en
el techo de cada modulo. Aqui se relacionan los desplazamientos

con los incrementos de cortante en la base distribuidos en la altura

del edificio y en proporcion al

anteriormente (tablas 4.16y 4.17).

patron de cargas calculado

CURVA DE CAPACIDAD DEL MODULO 1
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Desplazamiento en el techo A(cm)

Figura 4.13. Curva de capacidad correspondiente al médulo 1 del Pabellon C
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CURVA DE CAPACIDAD DEL MODULO 2
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Figura 4.14. Curva de capacidad correspondiente al médulo 2 del Pabellon C

El limite de cada curva de capacidad (ultimo punto) corresponde a la
primera falla registrada en algun elemento (viga o columna), la que

puede originar el colapso parcial o total de la estructura.

Son importantes los puntos de cada curva de capacidad
correspondientes a la 1° rotula, fluencia efectiva y colapso, pues
éstas definen la capacidad de incursionar en el rango inelastico y los

niveles de sobrerresistencia de los médulos analizados.

Tabla 4.18. Puntos de interés obtenidos a partir de la curva de capacidad del médulo 1

Puntos de analisis V(tn) A (cm)
1° Rétula 188.77 2.43
Fluencia efectiva 374.64 4.37
Colapso 639.49 25.90
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Los puntos de analisis obtenidos de la curva de capacidad para el
primer modulo muestran que el médulo 1 tendria una ductilidad
global de pcoLre=5.93 respecto a la fluencia efectiva y pco1ror=10.65

respecto a la primera rétula.

Ademas de ello, se cuenta con sobrerresistencias de Vcoure=1.71y
Vcoror=3.38, respecto a la fluencia efectiva y la formacion de la

primera rétula.

Tabla 4.19. Puntos de interés obtenidos a partir de la curva de capacidad del médulo 2

Puntos de analisis V(tn) A (cm)
1° Rétula 43.10 2.17
Fluencia efectiva 62.26 3.14
Colapso 121.52 13.62

Para el caso del modulo 2 se presenta una ductilidad global de
McoLre=4.34 respecto a la fluencia efectiva y McoLrror=6.27 respecto a

la primera rotula.

Adicionalmente, se cuenta con sobrerresistencias de Vcoore=1.95 y
Vcorror=2.81, respecto a la fluencia efectiva y la formacion de la

primera rétula.

Las comparaciones de ductilidad y sobrerresistencia de cada modulo
nos dan un indicio de una menor capacidad del mdédulo 2 de

incursionar en el rango inelastico.
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4.1.2.5. Rétulas plasticas y mecanismo de colapso

El siguiente paso fue analizar el proceso de formacion de rétulas
plasticas que es obtenido del analisis Pushover. Este describe el
mecanismo de falla de ambas estructuras analizadas, que permitan
juntos con los resultados del desempefio sismico prever medidas de

reforzamiento.

Para describir este proceso, se consideré para el Médulo 1, la no
interaccién tabique-portico. Esto ultimo es consistente debido a que
los tabiques que se encuentran confinados estan aislados de los
porticos con juntas de 2.5 a 3 cm de ancho y los resultados del
analisis lineal (estatico y dinamico) demuestran que la estructura es
bastante rigida. Para el Mddulo 2 se ha analizado un primer caso
considerando la no interaccion tabique — portico debido a que existe
una pequeia junta entre ambos de 1 a 1.5 cm que para pequefios
desplazamientos laterales es aceptable. Sin embargo con
desplazamientos laterales mayores al ancho de junta, el
comportamiento de la estructura cambia debido a la rigidez adicional
que le confieren tales muros y los mayores esfuerzos por cortante a
los que se ven sometidos las columnas en la parte superior del
alféizar de las ventanas altas, por ello se analiz6 un segundo caso

considerando la su interaccion.

BACH. OLIVER BRICENO PRADO 138 BACH. RULI ORDONEZ GARCIA



COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA I.E. N°88047-
AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

4.1.2.5.1. Médulo 1

1%, Deformed Shape (AENL) - Step 12 1 - X

Figura 4.15. Proceso inicial de generacion de rétulas plasticas en el Médulo 1
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Figura 4.16. Proceso final de generacion de rétulas plasticas en el Médulo 1
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Figura 4.17. Proceso final de generacion de rétulas plasticas en portico longitudinal principal

Las primeras rotulas plasticas en la estructura del modulo 1 se
forman en las vigas (fig. 4.15), un comportamiento deseable y de
acuerdo al concepto de “viga débil — columna fuerte”, que es

recomendable para evitar estructuras fragiles con colapsos subitos.

La rotura (fig. 4.16 y 4.17) comienza en las rotulas superiores de las
columnas del ultimo piso que es causado por el cambio de seccion,
con un peralte de 75 a 80 cm en los dos primeros niveles para la
direccion del sismo en X, a columnas con peralte de 25 a 30 cm en

el mismo sentido para el ultimo nivel.
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4.1.2.5.2. Médulo 2 (Sin interaccion tabique-pértico)
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Figura 4.18. Proceso inicial de generacion de rétulas plasticas en el Médulo 2
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Figura 4.19. Proceso final de generacion de rétulas plasticas en el Médulo 2
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Figura 4.20. Proceso final de generacion de rétulas plasticas en pértico longitudinal principal

A diferencia de un comportamiento inicial deseable en el primer
moddulo, en esta estructura son las columnas las primeras en fallar y
las que se ven sometidas a mayor concentracion de esfuerzos (“viga
fuerte-columna débil”), un comportamiento indeseable que la hace

susceptible a colapsos parciales o al colapso total de la estructura.

Los desplazamientos laterales de piso que superan los anchos de
las juntas dejadas entre tabique y portico (1-1.5 cm) hacen que el
choque entre ellos limite el desplazamiento de las columnas hasta la
altura del alféizar. Esta energia por deformacién sin disipar por las
columnas se concentra en la parte de las ventanas altas,

ocasionando el efecto de columna cautiva o columna corta.

BACH. OLIVER BRICENO PRADO 142 BACH. RULI ORDONEZ GARCIA



UNS COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA L.E. N°88047-
P T AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

4.1.2.5.3. Médulo 2 (Con interaccion tabique-pértico)
Para la generacion de este modelo en SAP 2000, se represent6 la
tabiqueria de la parte posterior de la estructura (eje 4) como un
puntal tipo biela segun el modelo propuesto por Paulay & Priestley

(1992).

MODELO

Viga

Biela equivalente
fde albaiiileria

h bxt

Columna

Figura 4.21. Modelo adoptado de la tabiqueria posterior como puntal tipo biela

D
b= i Ancho efectivo t = espesor del muro
V42 +3.12 V42 +2.12
bpiso 1= 5, = 1.26m bpiso 2= T 45
4 4
= 1.13m

Los anchos efectivos tomados fueron de 1.25 y 1.10 m para el
primer y segundo piso respectivamente. Y el espesor de la diagonal

fue el correspondiente al de la albanileria, 13.5 cm.

Las rotulas que se generan en el segmento de columna de las

ventanas altas son por corte y a la mitad de la luz.
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LS

Figura 4.23. Vista posterior del edificio en el mecanismo de falla por columna corta
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[ 3% Deformed Shape (PUSHOVER) - Step 51 ] v X

CcP

Figura 4.24. Mecanismo de falla por columna corta del pértico posterior

Las figuras anteriores muestran que el comportamiento de la
estructura considerando la interaccion tabique-pértico provoca
efectos de columna corta en el pértico posterior resistente a cargas
laterales. Esto es debido al ancho insuficiente dejado en las juntas

sismicas de separacion entre ambos.

Las roturas por cortante (rétulas de color rojo) se inician en los
tramos superiores de las columnas del primer piso debido al mayor

peso soportado con respecto al segundo.

Ademas de las fallas por efectos de columna cautiva (columna corta)
es necesario verificar si adicionalmente se presentan fallas en los

tabiques de albarileria por aplastamiento, traccion diagonal o cizalle.
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RESISTENCIA POR APLASTAMIENTO

Rc=012f'mDt
Rc =0.12 x 45 x 506.06 x13.5
Rc =36.89tn

RESISTENCIA POR TRACCION DIAGONAL

Rt=085.fmDt

Rt = 0.85 x V45 x 506.06 x 13.5

Rt =38.95tn
RESISTENCIA POR CIZALLE
. fzD tH

1-047
fz =4kg/cm?2
Ry — 4x 506.06;1103.5
1-04750
Rz =39.60 tn

Donde:

Carga axial actuante = C < min (Rc, Rt o Rz)
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Figura 4.25. Diagrama de carga axial en la diagonal equivalente de albafriileria debido a carga sismica

Tabla 4.20. Fuerza axial actuante en los parios de albariileria debido a carga sismica

O 1° PISO 1° PISO 1° PISO 1° PISO
o Carga axial Resistencia por Resistencia por Resistencia por | Condicion
Panos . Ve F .
actuante (tn) | aplastamiento (tn) | traccion diagonal (tn) cizalle (tn)
Entre A-B 34.93 36.89 38.95 39.60 Cumple
Entre B-C 38.15 36.89 38.95 39.60 No cumple
Entre C-D 38.32 36.89 38.95 39.60 No cumple
Entre D-E 38.41 36.89 38.95 39.60 No cumple
2° PISO 2° PISO 2° PISO 2° PISO 2° PISO
o Carga axial Resistencia por Resistencia por Resistencia por | Condicion
Panos . Ve F .
actuante (tn) | aplastamiento (tn) | traccion diagonal (tn) cizalle (tn)
Entre A-B 17.40 32.93 34.78 30.88 Cumple
Entre B-C 17.92 32.93 34.78 30.88 Cumple
Entre C-D 18.32 32.93 34.78 30.88 Cumple
Entre D-E 16.39 32.93 34.78 30.88 Cumple

La cargas axiales actuantes en la mayoria de las diagonales de

tabique equivalente superan las resistencias por aplastamiento y los

margenes de aceptacion por traccion diagonal y cizalle son minimos.

Por lo tanto a las fallas por columna corta en el primer piso le

acompafaran grietas en los pafios de albahileria del primer nivel o el

colapso de estos elementos.
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4.1.2.6. Espectros de demanda y capacidad

4.1.2.6.1. Espectro de capacidad
El espectro de capacidad en formato ADRS (Sa vs Sd) se determind
de la curva de capacidad de la estructura de acuerdo a la

metodologia que establece el ATC-40.

En la tabla se muestra el calculo del factor de participaciéon modal PF
para el primer modo natural cuyo valor resultdé 1.41 y el coeficiente
modal de masa a para el primer modo natural cuyo valor fue 0.81,

para el modulo 1.

Tabla 4.21. Parametros modales para el médulo 1

Nivel Wi wilg @1 wig x (¢1) wig x (¢1)2
Piso 1 30013.11 30.01 0.28 8.36 2.33
Piso 2 28668.14 28.67 0.66 18.80 12.33
Techo 15883.56 15.88 1.00 15.88 15.88

Total 74564.81 74.56 43.05 30.54

PF = 1.41
a= 0.81

Con los valores de los desplazamientos de la estructura y utilizando
los valores de la tabla anterior, se reemplazaron en la siguientes
férmulas para calcular los datos que se necesitan para graficar el

espectro de capacidad.

Atecho .S — V/W
) a —

Sq = ——ot®
PFl (Z)Techo,l oy
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Tabla 4.22. Valores del espectro de capacidad para el médulo 1

Desplazamiento | Cortante |Desplazamiento| Aceleracién
(cm) (Tn) espectral (Sd) | espectral (Sa)
0.00 0.00 0.00 0.00
0.40 34.18 0.28 0.06
1.20 101.47 0.85 0.17
2.43 188.77 1.72 0.32
4.26 276.45 3.02 0.46
6.28 350.71 4.46 0.59
8.26 409.43 5.86 0.69
10.29 457.77 7.30 0.77
12.41 495.41 8.80 0.83
14.34 525.89 10.18 0.88
16.22 549.90 11.51 0.92
18.70 576.55 13.27 0.97
20.30 591.56 14.40 0.99
22.70 612.68 16.10 1.03
24.30 625.64 17.24 1.05
25.90 639.49 18.38 1.07

La figura muestra la curva de capacidad de la estructura para el
modulo 1, se muestra también el espectro de capacidad para el

mismo modulo a partir de la curva de capacidad.

CURVA DE CAPACIDAD

Cortante en la base (Tn)

0 5 10 15 20 25

Desplazamiento en el techo (cm)

Figura 4.26. Curva de capacidad del modulo 1
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ESPECTRO DE CAPACIDAD

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

Aceleracidn espectral (g)

0.20

0.00 i ; 1
0 5 10 15 20

Desplazamiento espectral (cm)

Figura 4.27. Espectro de capacidad a partir de la curva de capacidad en el médulo 1

En la tabla se presenta el calculo del factor de participacion modal
PF para el primer modo natural cuyo valor resulté 1.17 y el
coeficiente modal de masa a para el primer modo natural cuyo valor

fue 0.98, para el médulo 2.

Tabla 4.23. Parametros modales para el médulo 2

Nivel Wi wilg @1 wig x (¢1) wig x (¢1)2
Piso 1 14603.95 14.60 0.75 10.98 8.26
Techo 7728.59 7.73 1.00 7.73 7.73
Total 22332.54 22.33 18.71 15.99
PF = 1.17
o= 0.98

Con los valores de los desplazamientos de la estructura y utilizando
los valores de la tabla anterior, se calcularon los datos que se

necesitan para graficar el espectro de capacidad.
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Tabla 4.24. Valores del espectro de capacidad para el moédulo 2

Desplazamiento | Cortante | Desplazamiento Aceleracion
(cm) (Tn) espectral (Sd) espectral (Sa)
0.00 0.00 0.00 0.00
0.56 11.11 0.48 0.03
1.12 22.21 0.96 0.05
1.68 33.32 1.44 0.08
2.17 43.10 1.86 0.10
3.92 64.42 3.35 0.15
4.84 70.44 4,13 0.16
5.58 75.24 4.77 0.18
6.77 82.92 5.79 0.19
7.47 87.39 6.39 0.20
8.78 95.37 7.50 0.22
9.56 99.86 8.17 0.23
10.38 104.53 8.87 0.24
11.78 112.12 10.07 0.26
12.83 117.51 10.96 0.27
13.62 121.52 11.64 0.28

La figura muestra la curva de capacidad de la estructura para el
modulo 2, se muestra también el espectro de capacidad para el

mismo mddulo a partir de la curva de capacidad.

CURVA DE CAPACIDAD

140

120

B o] 0 5
o o o 8

Cortante en la base (Tn)

N
o

o

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

Desplazamiento en el techo (cm)

Figura 4.28. Curva de capacidad del modulo 2
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ESPECTRO DE CAPACIDAD

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

Aceleracion espectral (g)

0.05

000 /- |
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

Desplazamiento espectral(cm)

Figura 4.29. Espectro de capacidad a partir de la curva de capacidad en el moédulo 2

4.1.2.6.2. Espectro de demanda
La norma E.030 establece parametros para poder definir el espectro

de pseudoaceleraciones a través de:

Donde: Sa : Aceleracion espectral
Factor de zona
Factor de suelo
Factor de uso

Factor de amplificacién sismica

A O C »W N

Coeficiente de reduccion
g : Aceleracion de la gravedad
Este espectro relaciona dichas pseudoaceleraciones para una

determinada serie de periodos que la estructura determina durante
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una accién sismica. Definido estos dos valores (T, S,) se puede
calcular los valores de las pseudoaceleraciones para definir el

espectro de desplazamiento, segun:

TZ
Sd =mSaixg

ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTOS E.030 2006
30
25 //
20 //
€ 15 7
3 i
5 /
0 /
0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0
T (seg)

Figura 4.30. Espectro de desplazamientos con la norma E.030 2006

ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTOS E.030 2016

6.0
5.0

4.0 /
3.0

2.0 /

1.0 //

0.0

Sd (cm)

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

T(seg)

Figura 4.31. Espectro de desplazamientos con la norma E.030 2016
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Como se aprecia en la curva del 2006, el espectro de
desplazamiento relaciona los valores de las pseudodesplazamientos
y periodos definiendo una grafica lineal. Para el espectro del 2016
ésta linealidad se presenta hasta un periodo de 2 seg para luego ser
una constante con un valor de S4 = 5.385 cm. Esto se debe a que la
nueva norma inserta un nuevo periodo T, que define el inicio de la
zona del factor C con desplazamiento constante, corrigiendo de esta
manera el espectro de desplazamiento de la norma anterior.
Justamente es en esta zona de desplazamientos constantes con
periodos mayores a 2 seg donde se estima el comportamiento de

estructuras altas.

Para la determinacion del punto de desempefio mediante el método
del espectro capacidad-demanda fue necesario convertir el espectro
de pseudoaceleraciones a un formato ADRS, donde se relacione la
aceleracion espectral (S;) respecto del desplazamiento espectral
(Sq)- Entonces cada punto (Sai, T) del espectro de respuesta le

corresponde (Sa;, Sdi) del espectro de demanda.
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ESPECTRO DE DEMANDA E.030 2006

2.00

1.80
1.60 \
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1.20 \

1.00 \
0.80

C
‘g
0.60
0.40
—
0.20 ——
0.00 f
0.0 50 10.0 15.0 20.0 25.0
Sd (cm)
Figura 4.32. Espectro de demanda con la norma E.030 2006
ESPECTRO DE DEMANDA E.030 2016
2.00
1.80
160 .
1.40 ‘
1.20 \
== 1.00 S
o0
& 080 \\
0.60 ~ —
0.40
0.20
0.00 ‘
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Sd (cm)

Figura 4.33. Espectro de demanda segtn la norma E.030 2016

Segun las graficas, el espectro de demanda E.030 2016 ha
cambiado en la parte final siendo un valor constante del
pseudodesplazamiento esto se debe, como se menciond antes, la
norma establece el periodo T_ que para periodos largos los

desplazamientos se vuelven constantes.
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4.1.2.7. Nivel de desempeio sismico

Se determind inicialmente el nivel de desempefio de la estructura de
ambos moddulos segun la metodologia del ESPECTRO
CAPACIDAD-DEMANDA propuesta por ATC-40. Posteriormente, se
utilizé el método de LINEARIZACION EQUIVALENTE indicado en
FEMA 440 (Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis
Procedures, 2005), un método que mejora el procedimiento del
Espectro Capacidad-Demanda para solucionar las divergencias en
los resultados encontradas con otros meétodos, como el del

Coeficiente de Desplazamiento indicada en FEMA 356.

Los niveles de sismo ocasional y muy raro se obtuvieron a partir de
las relaciones segun Aguiar, en base a las investigaciones

realizadas por Mufoz, Silva y Zegarra en el afio 2002.

Tabla 4.25. Aceleraciones (g) utilizadas para la costa peruana

Ocas M. Raro Norma
SISMO Ao Bo Bo Bo
A, Frec A, Raro A, Frec

Frecuente (SF) 0.20
Ocasional (SO) 0.25

1.25 1.25 2
Raro (SR) 0.40
Muy raro (SMR) 0.50

FUENTE: Aguiar, 2003

Con estas relaciones se generaron los espectros elasticos para cada
nivel de amenaza, que son utilizados en la determinacién del punto

de desempeinio.
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ESPECTROS ELASTICOS PARA EL SISMO OCACIONAL, RARO, Y MUY RARO

E.030-2006
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0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
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e Espectro sismo e Espectro sismo e Espectro sismo
ocasional raro muy raro
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ESPECTROS ELASTICOS PARA EL SISMO OCASIONAL, RARO Y MUY RARO
E.030-2016
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/

Figura 4.34. Niveles de demanda sismica para la obtencion del punto de desempefio mediante la
metodologia de Espectro Capacidad — Demanda y Linearizaciéon Equivalente
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4.1.2.7.1. Desempeiio sismico del Médulo 1
Para determinar el punto de desempefio se utilizaron los espectros

correspondientes a los niveles de amenaza descritos anteriormente.

Desempeiio con los Niveles de Amenaza E.030 2006

e Desempeio sismico con el método del ESPECTRO

CAPACIDAD-DEMANDA:

Tabla 4.26. Ultima iteracién para el célculo del desempefio ante un sismo raro mediante
el método del ESPECTRO CAPACIDAD — DEMANDA — E.030 2006

PUNTO DE DESEMPENO SISMO RARO

apl dpl ayl dyl SRA SRv ap dp D(cm) | V(Tn) Bo

0.474 3.122 0.281 1.381 0.655 0.735 0.488 3.273 4.61 | 290.056 9.554

Segun este procedimiento, se obtiene un desempefio sismico
de la estructura con un desplazamiento de 4.61 cm en el
techo, una cortante basal de 290.06 tn y un amortiguamiento
histerético (Bo) de 9.55% para un nivel de amenaza

considerado como sismo raro.

e Desempefio sismico con el método de LINEARIZACION

EQUIVALENTE:

Para su determinacion fue necesario utilizar el procedimiento
y la formulacién indicada en FEMA 440 y que fue mostrada en

el marco teorico del presente trabajo.
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Tabla 4.27. Ultima iteracion para el calculo del desempeiio ante un sismo raro mediante el
método de LINEARIZACION EQUIVALENTE — E.030 2006

DETERMINACION DE PARAMETROS INICIALES
o= 0.45

M= 2.91

To= 1.39

Beff= 15.22

Teff= 2.04

B= 1.39

(TolTsec)2= 0.64

M 1.38

PUNTO DE DESEMPENO SISMO RARO

apl

dpl ayl dyl ap dp D (cm) V (Tn)

0.603

4.627 0.323 1.590| 0.6147 4.7663 6.72 365.738

Mediante esta metodologia, se obtuvieron valores del punto
de desempefio mas elevados para el sismo raro que el
obtenido con el método del Espectro Capacidad - Demanda,
con un desplazamiento en el techo de 6.72 cm, un cortante en
la base de 365.74 tn y un amortiguamiento efectivo (Ber) de

15. 22%.

Se trabajé con los valores obtenidos mediante esta ultima
metodologia para la determinacion del desempefio ante los tres
niveles de demanda sismica, debido a que se obtienen
desplazamientos mas elevados que comparados con los de otros
métodos a través del programa SAP 2000, las distorsiones son
menores. Por lo que los puntos de desempeio correspondientes a

cada nivel de amenaza son los siguientes:
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Tabla 4.28. Nivel de desempefio sismico alcanzado para los niveles de demanda
ocasional, raro y muy raro segun la norma técnica E.030 2006

DESEMPENO SiSMICO OBTENIDO
Nivel de Demanda Sa (9) Sd D (cm) V (tn)
Sismo ocasional 0.40 2.39 3.37 239.51
Sismo raro 0.61 4.77 6.72 365.74
Sismo muy raro 0.71 6.29 8.86 424 .45

La sectorizacién de la curva de capacidad se obtuvo a partir de
encontrar inicialmente el punto de fluencia efectiva de la estructura a
través de la bilinearizacion de la curva de capacidad mediante lo
descrito en la seccion 2.1.8.2., encontrandose que ésta se genera
para un desplazamiento de 4.37 cm y una cortante en la base de
374.64 tn. Este punto define la zona elastica, inelastica y la
sectorizacion de acuerdo a los objetivos de desempefio propuestos

por VISION 2000.

ZONA ELASTICA ZONA INELASTICA
AFE AP= CAPACIDAD DE DESPLAZAMIENTO INELASTICO _

0.3 AP 0.3 AP 0.2 AP 0.2 AP

‘Q—N—N—N—Pl

Limite de capacidad
/ ‘ resistente

/

Fluencia efectiva de la
\ estructura

CORTANTE EN LA BASE

Curva de capacidad

THTALMENTE |

PERACIONAL ‘ OPERACIONAL

SEGURIDAD DE VIDA PRE-COLAPSO

DESPLAZAMIENTO EN EL TECHO D

Figura 4.35. Sectorizacién de la curva de capacidad
FUENTE: SEAOC Vision 2000, 1995
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Tabla 4.29. Sectorizacién de la curva de capacidad segun el método de la representacion bilineal

SECTORIZACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD (cm)

Zona elastica Zona Inelastica
Totalmente Operacional Seguridad Cerca al Colapso
Operacional P de vida colapso P
0.00-4.37 4.37-10.83 |10.83-17.29 | 17.29-21.59 | 21.59-25.90

NIVEL DE DESEMPENO SiSMICO E.030 2006

700

600

500
c
= @,
@ 400
(4]
0
& /
& 300
[]
-
c
(1]
5 /
S 200 /

100

TOTALMENTE
COLAPSO
ERACIONAL OPERACIONAL
0 . . : : :
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Desplazamiento en el techo (cm)

=QO=Sismo ocasional =@=Sismo raro =O=Sismo muy raro

Figura 4.36. Ubicacion de los puntos de desempefio en la curva de capacidad sectorizada
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Nivel de desempenio de la estructura

Totalmente : . Préximo al
. Operacional Seguridad
Operacional colapso

Movimiento sismico
de diseiio

Ocasional (72 afos)

Raro (475 afos)

Muy raro (970 afos)

] Objetivo de desempeiio requerido

@ Objetivo de desempefio alcanzado

Figura 4.37. Objetivos de desempefio alcanzados por la estructura considerando los niveles de demanda
E.030 2006

Segun los objetivos de desempefio sismico requeridos para una
edificacion esencial propuesta por VISION 2000, la estructura
cumple ampliamente lo solicitado, con un nivel de desempefio
TOTALMENTE OPERACIONAL para un sismo ocasional,
OPERACIONAL para un sismo raro y OPERACIONAL para un sismo

muy raro.

Desempeiio con los Niveles de Amenaza E.030 2016

e Desempenio sismico con el método del ESPECTRO

CAPACIDAD-DEMANDA:

Tabla 4.30. Ultima iteracion para el calculo del desempefio ante un sismo raro mediante
el método del ESPECTRO CAPACIDAD — DEMANDA — E.030 2016

PUNTO DE DESEMPENO SISMO RARO

apl dp1 ayl dyl SRA SRv| ap dp D(cm) | V(Tn) Bo

0.469 3.068 0.279 1.374 0.658 0.737 0.483 3.223 4.54| 287.319 9.409
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Para este procedimiento, se obtiene un desempefio sismico
de la estructura con un desplazamiento de 4.54 cm en el
techo, un cortante basal de 287.32 tn y un amortiguamiento

histerético (Bo) de 9.41% para un sismo raro.

Desempefio sismico con el método de LINEARIZACION

EQUIVALENTE:

Tabla 4.31. Ultima iteracién para el calculo del desemperio ante un sismo raro mediante

el método de LINEARIZACION EQUIVALENTE - E.030 2016

DETERMINACION DE PARAMETROS INICIALES
o= 0.46

U= 2.87

To= 1.39

Beff= 14.94

Teff= 2.02

B= 1.38

(To/Tsec)2= 0.65

M 1.36

PUNTO DE DESEMPENO SISMO RARO

apl

dpl

ayl dyl ap dp D(cm) V(Tn)

0.595

4.526

0.320 1.577| 0.6061 4.6611 6.57 360.621

Se obtienen valores mas altos que los obtenidos
anteriormente, con un desplazamiento en el techo de 6.57 cm,
un cortante en la base de 360.21 tn y un amortiguamiento
efectivo (Berf) de 14. 94% para un sismo considerado como

raro.
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Los valores obtenidos mediante esta ultima metodologia son los
utilizados para la determinacion del desempeno sismico de la

estructura para cada nivel de amenaza sismica.

Tabla 4.32. Nivel de desempefio sismico alcanzado para los niveles de demanda ocasional,
raro y muy raro segun la norma técnica E.030 2016

DESEMPENO SiSMICO OBTENIDO
Nivel de Demanda Sa (g) Sd D (cm) V (tn)
Sismo ocasional 0.40 2.34 3.30 236.42
Sismo raro 0.61 4.66 6.57 360.62
Sismo muy raro 0.70 6.15 8.67 419.89

NIVEL DE DESEMPENO SiSMICO E.030 2016

700

600

500
400

300 /
200 /

100 T yGTALMENTE

] LAPSO
ERACIONAL  OPERACIONAL COLAPS
4]

Cortante enla base (Tn)

0.0 20 40 6.0 8.0 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Desplazamiento eneltecho (cm)

=O=Sismo ocasional =@==Sismoraro =O==Sismo muy raro

Figura 4.38. Ubicacion de los puntos de desempefio en la curva de capacidad sectorizada
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Nivel de desempenio de la estructura

Nivel de demanda

sismica Totalmente Proximo al

Operacional Operacional Seguridad colapso

Ocasional (72 afos)

Raro (475 afos)

Muy raro (970 afios)

e Objetivo de desempefio requerido

@ Objetivo de desempefio alcanzado

Figura 4.39. Objetivos de desempefio alcanzados por la estructura considerando los niveles de
demanda E.030 2016

Mediante los niveles de demanda que considera los parametros
normativos E.030 2016 se obtiene un nivel de desempefio
TOTALMENTE OPERACIONAL para un sismo ocasional,
OPERACIONAL para un sismo raro y OPERACIONAL para un sismo
muy raro. Son los mismos objetivos obtenidos con el anterior
reglamento E.030 2006, pero los resultados de desplazamientos,
cortantes y porcentajes de amortiguamiento son menores, debido a
que el nivel de exigencia se ha reducido para este tipo de estructura
y los parametros se han adaptado mas a las caracteristicas reales

del lugar donde se ubica la edificacion.
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4.1.2.7.2. Desempeiio sismico del Médulo 2

Desempeiio con los Niveles de Amenaza E.030 2006

e Desempeio sismico con el método del ESPECTRO

CAPACIDAD-DEMANDA:

Tabla 4.33. Ultima iteracion para el célculo del desemperio ante un sismo raro mediante
el método del ESPECTRO CAPACIDAD — DEMANDA — E.030 2006

PUNTO DE DESEMPENO SISMO RARO

apl dpl ayl dyl SRa SRv ap dp D(cm) | V(Tn) Bo

0.326 4.075 0.263 2.455 0.586 0.681 0.329 4.166 4.876 70.696 | 13.047

Al realizar el método se obtiene un desempefio sismico de la
estructura con un desplazamiento de 4.88 cm en el techo, una
cortante basal de 70.70 tn y un amortiguamiento histerético
(Bo) de 13.05% para un nivel de amenaza considerado como

sismo raro.

e Desempefio sismico con el método de LINEARIZACION

EQUIVALENTE:

Aplicando este método, el punto de desempeno para sismo
raro que se obtiene presenta un desplazamiento en el techo
de 6.99 cm, un cortante en la base de 84.38 tn y un
amortiguamiento efectivo (Besr) de 11.28%, siendo superiores
a los valores que se obtuvo con el método del Espectro

Capacidad — Demanda.
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Tabla 4.34. Ultima iteracion para el calculo del desempefio ante un sismo raro mediante el
método de LINEARIZACION EQUIVALENTE — E.030 2006

DETERMINACION DE PARAMETROS INCIALES
o= 0.33
p= 2.36
To= 1.92
Beff= 11.28
Teff= 2.44
B= 1.26
(To/Tsec)2= 0.62
M 1.00
PUNTO DE DESEMPENO SISMO RARO
apl dpl ayl dyl ap dp D (cm) V (Tn)
0.390 5.903 0.268 2.503 0.393 5.980 6.999 84.376

Con estos valores se determind el desempefio de los tres niveles
de demanda y poder asi estimar el comportamiento de la estructura
en el rango inelastico. Ademas, se han verificado los resultados
obtenidos para los otros métodos mediante el programa SAP 2000,
comparandose  distorsiones menores considerando este

procedimiento.

Tabla 4.35. Nivel de desempefio sismico alcanzado para los niveles de demanda ocasional,
raro y muy raro segun la norma técnica E.030 2006

DESEMPENO SiSMICO OBTENIDO
Nivel de Demanda| Sa (g) Sd D (cm) V (tn)
Sismo ocasional 0.30 3.31 3.87 64.04
Sismo raro 0.39 5.98 7.00 84.38
Sismo muy raro 0.49 9.10 10.64 105.93

Como se mencion6 anteriormente, luego de bilinearizar la curva de
capacidad, se encontré6 que la zona inelastica se inicia con la

fluencia efectiva que se produce para un desplazamiento de 3.14
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cm y una cortante en la base de 62.26 tn. Con ello se puede
sectorizar la curva y ubicar los puntos de desempeino para cada

uno de los niveles de demanda como sigue:

Tabla 4.36. Sectorizacion de la curva de capacidad segun el método de la representacion bilineal

SECTORIZACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD (cm)
Zona elastica Zona Inelastica
Totalmente Operacional | Operacional | Seguridad de vida | Cerca al colapso | Colapso
0.00-3.14 3.14-6.29 6.29-9.43 9.43-11.53 11.53-13.62

NIVEL DE DESEMPENO SiSMICO E.030 2006
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Figura 4.40. Ubicacién de los puntos de desemperio en la curva de capacidad sectorizada

BACH. OLIVER BRICENO PRADO 168 BACH. RULI ORDONEZ GARCIA



COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA L.E. N°88047-
AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

Nivel de desempeiio de la estructura

Seguridad de Préximo al
vida colapso

Nivel de demanda

sismica Totalmente

. Operacional
Operacional P

®

Ocasional (72 afios)

®

Raro (475 afos)

Muy raro (970 afios)

] Objetivo de desempeiio requerido

@ Objetivo de desempefio alcanzado

Figura 4.41. Objetivos de desempefio alcanzados por la estructura considerando los niveles de
demanda E.030 2006

Segun los objetivos de desempefio sismico requeridos para una
edificacion esencial propuesta por VISION 2000, la estructura no
cumple lo solicitado, encontrandose que ante la ocurrencia de un
sismo ocasional la estructura presentaria un desempefio
OPERACIONAL; en cambio si ocurriera un sismo raro, el
comportamiento del edificio se veria afectado presentando un
desempefio de SEGURIDAD DE VIDA donde los elementos
estructurales han presentado fallas afectando la seguridad de sus
ocupantes y por ultimo, para la presencia de un sismo muy raro la

estructura estaria muy cerca al COLAPSO.

Desempeiio con los Niveles de Amenaza E.030 2016

e Desempeio sismico con el método del ESPECTRO

CAPACIDAD-DEMANDA:
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Tabla 4.37. Ultima iteracion para el calculo del desempefio ante un sismo raro mediante el
método del ESPECTRO CAPACIDAD — DEMANDA — E.030 2016

PUNTO DE DESEMPENO
apl dpl ayl dyl SRa SRv ap dp D(cm) | V(Tn) Bo
0.313| 3.714| 0.260| 2.427| 0619| 0.706| 0.316| 3.804 4.45| 67.947| 11.309
Para este procedimiento, se obtiene un desempefio sismico
de la estructura con un desplazamiento de 4.45 cm en el
techo, una cortante basal de 67.95 tn y un amortiguamiento
histerético (o) de 11.31% para un sismo raro.
e Desempefio sismico con el método de LINEARIZACION
EQUIVALENTE:
Tabla 4.38. Ultima iteracion para el célculo del desempefio ante un sismo raro mediante el
método de LINEARIZACION EQUIVALENTE — E.030 2016
DETERMINACION DE PARAMETROS
a= 0.34
p= 2.09
To= 1.92
Beff= 9.39
Teff= 2.28
B= 1.19
(To/Tsec)2= 0.66
M 0.93
PUNTO DE DESEMPENO SISMO RARQ
apl dpl ayl dyl ap dp D (cm) V (Tn)
0.366 | 5.206 | 0.267 | 2.492 | 0.372 | 5.386 6.303 79.909

Se obtienen valores mas altos que los obtenidos anteriormente, con un

desplazamiento en el techo de 6.30 cm, un cortante en la base de 79.91

tn y un amortiguamiento efectivo (Be) de 9.39 % para un sismo

considerado como raro.

BACH. OLIVER BRICENO PRADO

170

BACH. RULI ORDONEZ GARCIA



4  NACONALDEL SANTA

UNS COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA I.E. N°88047-
et AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

Los valores obtenidos mediante esta ultima metodologia son los

utilizados para la determinacién del desempefio sismico de la estructura

para cada nivel de amenaza sismica.

Tabla 4.39. Nivel de desempefio sismico alcanzado para los niveles de demanda ocasional,

raro y muy raro segun la norma técnica E.030 2016

DESEMPENO SiSMICO OBTENIDO
Nivel de Demanda| Sa(g) Sd D (cm) V (tn)
Sismo ocasional 0.29 2.98 3.49 61.32
Sismo raro 0.37 5.39 6.30 79.91
Sismo muy raro 0.47 8.19 9.59 100.04

NIVEL DE DESEMPENO SiSMICO E.0302016
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COLAPSO

12.0 14.0

Figura 4.42. Ubicacién de los puntos de desempefio en la curva de capacidad sectorizada
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Nivel de desempenio de la estructura

Nivel de demanda

sismica Proximo al

colapso

Totalmente
Operacional

Operacional Seguridad

®

Ocasional (72 afios)

Raro (475 afos)

®

Muy raro (970 afios)

] Objetivo de desempefio requerido

@ Objetivo de desempefio alcanzado

Figura 4.43. Objetivos de desempefio alcanzados por la estructura considerando los niveles de
demanda E.030 2016

Como se aprecia en la grafica con la norma E.030 2016, los puntos
de desempefio obtenidos se encuentran en los mismos niveles que
con la norma anterior y con valores ligeramente bajos, por ende la
estructura no cumple con los objetivos de desempefo sismico; si
sucediera un sismo ocasional la estructura se encontraria
OPERACIONAL en donde algunos elementos estructurales
presentarian agrietamientos; si ocurriera un sismo raro, el
comportamiento del edificio se veria afectado estimandose que
éste tendria un desempefio de SEGURIDAD DE VIDA donde los
elementos estructurales han presentado fallas y se ha reducido el
sistema resistente de la estructura afectando la seguridad de sus
ocupantes y para la ocurrencia de un sismo muy raro la estructura
estaria muy cerca al COLAPSO, donde no sélo se ve en riesgo los
elementos estructurales, sino también los no estructurales y

contenidos.
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Ante esta situacidn se requiere evaluar la estructura y determinar
qué medidas son necesarias (reforzamiento, rigidizar el sistema,
etc.) para poder garantizar un desempeno 6ptimo y cumplir con los
objetivos que establece la norma VISION 2000, debido a que la
funcionalidad de esta edificacion posterior a un sismo es esencial

para sus ocupantes.

4.1.3. Estimacion de dafios mediante curvas de fragilidad

Para la determinacion de los dafios de acuerdo al objetivo de
desempeino alcanzado se utilizd la metodologia HAZUS, que esta
disefiada para estimar las pérdidas en edificaciones de acuerdo a
parametros establecidos segun bases de datos demograficos vy
estructurales, apoyandose de la metodologia Pushover para estimar en

porcentajes los dafos estructurales, no estructurales y de contenido.

4.1.3.1. Modelo Estructural

La metodologia clasifica una serie de edificios con caracteristicas
similares de danos y pérdida para construcciones que representan
las caracteristicas promedio de la poblacion total. Por lo general, el
tipo de edificio modelo para cada edificio debe determinarse a partir
del inventario de instalaciones que usa, asi como la relacion de tipo
de edificio y ocupacion. (HAZUS - MH 2.1). Como se aprecia en la
tabla siguiente, el grupo de modelos estructurales al cual pertenecen
los modulos en estudio es C1L pues son edificios de 1 a 3 pisos y

compuesto de porticos de concreto armado.
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Tabla 4.40. Tipos de modelos estructurales para edificios segin HAZUS — MH 2.1

Tipo de . Altura

o Descripcion -
Edificio Nombre Pisos

CiL Bajos 1-3

Estructuras de concreto J
CiMm , . Medianos 4-7
armado (pérticos)
C1H Altos 8

FUENTE: HAZUS, 2003

4.1.3.2. Niveles de Daio

Durante la accién sismica, las repercusiones que se van
produciendo en la estructura se clasifican en estructurales, no
estructurales y de contenido, cada una ellas pasando por cuatro
estados de dafios: Leve, Moderado, Extenso y Completo, tal como

se indica en las tablas, segun HAZUS:

Tabla 4.41. Darios Estructurales en Edificios segun HAZUS

Dano L,
Descripcion
Estructural

L Finas grietas en algunas vigas y columnas cerca de articulaciones o en las
eve ) .
articulaciones.

La mayoria de las vigas y columnas presentan grietas finas.Algunos elementos
Moderado |alcanzan su capacidad maxima de fluenciay empiezan a agrietarse. Existe
desprendimiento de concreto.

Algunos de los elementos alcanzan su capacidad maxima ductil y hay grandes
Extenso grietas de flexidn. El concreto se desprende y el refuerzo principal se pandea.
En algunas columnas se rompen los estribos. Puede haber un colapso parcial.

La estructura colapso o estd en peligro inminente de colapsar debido a rotura

Completo . 1 - _—
P fragil de sus elementos o a la pérdida de estabilidad de sus porticos.

FUENTE: HAZUS, 2003
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Tabla 4.42. Dafios No Estructurales en Edificios segun HAZUS

Dafio No L,
Descripcion
Estructural
L Se observan unas grietas en las intersecciones de las paredes y techos en las
eve esquinas de las aberturas de puertas.
Grietas mas grandes y mas extensas que requieren de reparaciény de
Moderado |repintado. Algunos tabiques pueden requerir el reemplazo del tarrajeo otros
acabados.
La mayoria de los tabiques estan agrietados y una porcion significativa puede
Extenso requerir el reemplazo de acabados. Algunos marcos de las puertas estan
dafiados y requieren reparacion.
La mayoria de los acabados en tabiques tienen que ser eliminados
Completo [reemplazados. La mayoria de los marcos de las puertas también tienen que ser
reemplazados.
FUENTE: HAZUS, 2003
Tabla 4.43. Dafios No Estructurales en Edificios segin HAZUS
Dafio de L,
. Descripcion
Contenido
L Los equipos no anclados se mueven. Se producen dafios de tuberias o
eve conductos adjuntos.
Moderad Los movimientos son mas grandes y el dafio es mas extenso. Hay fugas de
cderado tuberias en algunos lugares; maquinaria del ascensor puede requerir reajuste.
Los equipos sin anclajes se caen. Se rompen las conexiones de las tuberias y
Extenso conductos, fugas se desarrollan en muchos lugares. Los equipos anclados
estiran a pernos o deforman a anclajes.
Equipo esta dafiado por deslizamiento, vuelco o falla de sus anclajes y no es
Completo |operable. Tuberias con fugas en muchos lugares. Algunas soportes de tuberias y
conductos han colapsado; las tuberias y conductos han caido o cuelgan.

FUENTE: HAZUS, 2003

HAZUS establece cuatro niveles de disefio, en base al grado de
intensidad sismica de la zona donde se encuentre la estructura: pre
— norma, bajo, moderado, alto. Cada uno de ellos presenta un limite
de la deriva maxima de entrepiso, segun se indica en la siguiente

tabla:
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Tabla 4.44. Valores limites de deriva en el nivel de dafio para estructuras, segun HAZUS

Niveles de Niveles de disefio
Dafio  |pre - norma Bajo Moderado Alto
Leve 0.0040 0.0050 0.0050 0.0050
Moderado 0.0064 0.0080 0.0087 0.0100
Extenso 0.0160 0.0200 0.0233 0.0300
Completo 0.0400 0.0500 0.0600 0.0800

FUENTE: HAZUS, 2003

Segun la Norma E.030 Disefio Sismorresistente del 2016, las
estructuras en estudio se encuentran en la zona 4 (Ancash) de alta
sismicidad, por ende el desarrollo de esta metodologia se realizé en
el nivel de disefio sismico alto. De los analisis realizados
anteriormente a los mdédulos se compararon las derivas de entrepiso
con los valores limites del nivel de disefio alto y se estimaron que
gran porcentaje del dafno se encuentra entre los niveles Leve y

Extenso.

Tabla 4.45. Derivas de entrepiso resultado del analisis estético de los médulos 1y 2

. Deriva .
Modulo 1 Direccion X Médulo 2 . Derllv’a
Direccion X
Tech 0.0068
P?s(,:o; 5 o068 Techo 0.0129
STew 0.0037 FED 0.0268

4.1.3.3. Curvas de fragilidad

La estimacién de dafos en la estructura se grafic6 en forma de

curvas de fragilidad logaritmicas que relacionan la probabilidad que
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un edificio puede estar en un estado de dano o excederlo (HAZUS,
2003). Una curva de fragilidad esta definida por el valor medio del
desplazamiento espectral Sqgs en el cual la estructura alcanza un
nivel de dano ds y la desviacion estandar del logaritmo natural del
desplazamiento espectral Bds para dicho estado de dafo. La
probabilidad de superar el dafo dado se model6 como una

distribucion logaritmica normal acumulativa ¢, a traves de:

plds/sel = [5-in (24 )|

Para graficar las curvas de fragilidad asociadas a nivel de dafo
estructural y no estructural se toman en el eje de las abscisas, los
valores del desplazamiento espectral Sd que definen el espectro de
capacidad en pulgadas y en el eje de las ordenadas los valores de la
probabilidad definida anteriormente. Para las curvas asociadas a
nivel de dano en contenido se utilizan en vez de los

desplazamientos, las aceleraciones espectrales Sa.

A continuacion se expone los parametros para un nivel de disefio
alto que la metodologia HAZUS utiliza en el desarrollo de las curvas

de fragilidad para un determinado nivel de dafo.
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Tabla 4.46. Desplazamiento espectral medio (plg) y desviacion estandar del logaritmo natural Bds
para un nivel de disefio alto

Niveles de Dafo

Tipo de Dafio Leve Moderado Extenso Completo

Media B Media B Media B Media B

Estructural 0.90 0.81 1.80 0.84 5.40 0.86 1440 | 0.81
No Estructural | 0.72 0.84 1.44 0.88 4.50 0.90 9.00 0.88
Contenido 0.30 0.68 0.60 0.68 1.20 0.67 2.40 0.67

FUENTE: HAZUS, 2003

Con estos valores y la ecuacion dada para la probabilidad, se
graficaron las curvas de fragilidad para estimar los 3 tipos de dafos
en los modulos. A continuacion se presentan las curvas para cada

uno de los moédulos en estudio.

4.1.3.3.1. Médulo 1
Para la estimacion de los dafios es suficiente trabajar con los valores
obtenidos de aceleracion (Sa) y desplazamiento espectral (Sd) del
desempefio para cada nivel de demanda sismica E.030 2016.
Debido a que estos valores son mas realistas y la variacion con
respecto a los obtenidos mediante la Norma Técnica E.030 2006 es

minima.

Tabla 4.47. Valores de aceleracion y desplazamiento espectral asociado al desempefio
de la estructura para cada nivel de demanda sismica

NIVELES DE DEMANDAE.030 2016 | Sa(g) | Sd(cm) | Sd(plg)

SISMO OCASIONAL 0.40 2.34 0.92
SISMO RARO 0.61 4.66 1.84
SISMO MUY RARO 0.70 6.15 242
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a. Estimacion de dainos para el Sismo Ocasional

DANO ESTRUCTURAL
Sd=0.92plg - Sa=0.40g
1.0 -
0.9 NULO
0.8 -
0.7 -
'.§ 0.6 - MODERADO
5 0.5 -
S
& 0.4 -
03 - EXTENSO
0.2 -
0.1 - COMPLETO
0.0 m T I‘"I T T T T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Desplazamiento espectral (plg)
e | E\/E s MIODERADO EXTENSQ e COMPLETO ——SISMO OCASIONAL

Figura 4.44. Curvas de fragilidad y dafios estructurales asociados al sismo ocasional

DANO NO ESTRUCTURAL
Sd=0.92plg - Sa=0.40g
1.0 +
0.9 -
NULO
0.8 -
0.7 -
T 0.6 -
% MODERADO
3 0.5 -
04 -
03 - EXTENSO
02 1 COMPLETO
0.1 -
0.0 T T T T T T T T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Desplazamiento espectral (plg)
e [ EVE === MODERADO EXTENSO == COMPLETO === SISMO OCASIONAL

Figura 4.45. Curvas de fragilidad y dafios no estructurales asociados al sismo ocasional
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DANO EN CONTENIDO
Sd=0.92plg - Sa=0.40g
1.0 -
0.9 -
0.8 - NULO
0.7 -
T 06 -
% LEVE
4 05 -
o
04 1 MODERADO
0.3 -
0.2 -
EXTENSO
0.1 - L mm—
0-0 T T 4{ I‘_—I— T T ICOIVIPILETO 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Aceleracion espectral (g)
e [ EVE e MODERADOQ e EXTENSQ e COMPLETO === SISMO OCASIONAL

Figura 4.46. Curvas de fragilidad y dafios en contenido asociados al sismo ocasional
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Figura 4.47. Niveles de dafio estructural, no estructural y en contenido alcanzado para un
sismo ocasional
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Tabla 4.48. Porcentajes de dafio estructural, no estructural y de contenido asociados al
sismo ocasional

NIVEL DE DANO-SISMO OCASIONAL
TIPO DE DANO NULO LEVE |MODERADO | EXTENSO |COMPLETO
ESTRUCTURAL 48.95% 29.85% 19.25% 1.95% 0.00%
NO ESTRUCTURAL | 38.55% 30.90% 26.65% 3.40% 0.50%
EN CONTENIDO 33.65% 38.75% 22.50% 4.70% 0.40%

La grafica de barras y los porcentajes mostrados en el cuadro
anterior indican una mayor tendencia a dafo entre nulo y
leve. Con dafio estructural nulo de 48.95%, no estructural
nulo de 38.55%, y 38.75% de dafo leve en contenido para un

nivel de amenaza considerado como sismo ocasional.

b. Estimacién de danos para el Sismo Raro

DANO ESTRUCTURAL
Sd=1.84plg - Sa=0.61g
1.0 -
0.9 | /
0g | NULO
0.7 - L
= 0.6 -
2
5 0> - MODERADO
& 04 -
0.3 -
0.2 - EXTENSO
0.1 - /
COMPLETO
0.0 T T T T T T T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Desplazamiento espectral (plg)
s | E\/E s MIODERADO EXTENSQ emsm= COMPLETO ——SISMO RARO|

Figura 4.48. Curvas de fragilidad y dafios estructurales asociados al sismo raro
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DANO NO ESTRUCTURAL
Sd=1.84plg - Sa=0.61g
1.0 +
09 | \uLo _—
0.8 -
LEYE
0.7 -
T 0.6 - MODERADO
g 0.5 -
& 04 1 EXTENSO
0.3 -
0.2 -
COMPLETO
0.1 -
0.0 B T T T T T T T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Desplazamiento espectral (plg)
s | EV/E e MIODERADO EXTENSQO e COMPLETO ——SISMO RARO

Figura 4.49. Curvas de fragilidad y dafios no estructurales asociados al sismo raro

DANO EN CONTENIDO
Sd=1.84plg - Sa=0.61g
1.0 -
09 - //
0.8 -
0.7 -
= 06 -
(2]
g 05 -
- 04 - DERADO
0.3 -
0.2 -
EXTENSO
0.1 - /
0.0 T T T T T T T T ICOI\/lPILE.I-O 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Aceleracion espectral (g)
e | EVE s MODERADO EXTENSQO emm===COMPLETO ——SISMO RARO

Figura 4.50. Curvas de fragilidad y dafios en contenido asociados al sismo raro
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Figura 4.51. Niveles de dafio estructural, no estructural y en contenido alcanzado para un sismo
raro

Tabla 4.49. Porcentajes de dafio estructural, no estructural y de contenido asociados al sismo
raro

NIVEL DE DANO-SISMO RARO
TIPO DE DANO NULO LEVE MODERADO | EXTENSO | COMPLETO
ESTRUCTURAL 18.85% 30.10% 40.50% 10.00% 0.55%
NO ESTRUCTURAL | 13.25% 25.85% 44.90% 12.45% 3.55%
EN CONTENIDO 14.85% 34.20% 35.35% 13.60% 2.00%

En este caso, para un nivel de amenaza considerado como
sismo raro, el dafo estructural, no estructural y en contenido
es de leve a moderado, con porcentajes de dafio moderado
de 40.50%, 44.90% y 35.35% respectivamente. Sin embargo,
se puede asegurar que este nivel de dano alcanzado no

interrumpe la inmediata ocupacion de la edificacion.
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c. Estimacién de daios para el Sismo muy Raro

DANO ESTRUCTURAL
Sd=2.42plg - Sa=0.70g
1.0 -
09 - L
0s | NULO
0.7 LEVE
T 0.6 -
2
5 05 - MODERADO
& 04 -
0.3 -
0.2 - EXTENSO
0.1 - /
COMPLETO
0.0 T T I__E—-I T T T T 1
0.0 1.0 2.0 30 . 40 5.0 6.0 7.0 8.0
Desplazamiento espectral (plg)
e | EVE s MODERADO EXTENSO emmm==COMPLETO ——SISMO MUY RARO|

Figura 4.52. Curvas de fragilidad y dafios estructurales asociados al sismo muy raro

DANO NO ESTRUCTURAL
Sd=2.42plg - Sa=0.70g
1.0 +
,
09 4 NuLO
0.8 -
LEVE
0.7 -
= 0.6 -
2 MODERADO
g 0.5 -
& 04 -
EXTENSO
0.3 -
0.2 -
0.1 - COMPLETO
0.0 - ‘I__/I T T T T T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Desplazamiento espectral (plg)
@ | EVE === IODERADO EXTENSQO e====COMPLETO ——SISMO MUY RARO

Figura 4.53. Curvas de fragilidad y dafios no estructurales asociados al sismo muy raro
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DANO EN CONTENIDO
Sd=2.42plg - Sa=0.70g
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0.9 -
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Figura 4.54. Curvas de fragilidad y dafios en contenido asociados al sismo muy raro
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Figura 4.55. Niveles de dafio estructural, no estructural y en contenido alcanzado para un
sismo muy raro
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Tabla 4.50. Porcentajes de dafio estructural, no estructural y de contenido
asociados al sismo muy raro

NIVEL DE DANO-SISMO MUY RARO
TIPO DE DANO NULO LEVE MODERADO | EXTENSO | COMPLETO
ESTRUCTURAL 11.05% 25.15% 46.25% 16.15% 1.40%
NO ESTRUCTURAL| 7.45% 20.30% 47.70% 17.75% 6.80%
EN CONTENIDO 10.65% 30.40% 37.90% 17.75% 3.30%

Finalmente, para un nivel de amenaza considerado como
sismo muy raro, al igual que en el caso del sismo raro, el dafio
estructural, no estructural y en contenido es de leve a
moderado, con porcentajes ligeramente mayores de 46.25%,
47.70% y 37.90% respectivamente. Sin embargo, también se
puede asegurar que no se interrumpe la inmediata ocupacion

de la edificacion.

4.1.3.3.2. Médulo 2
Debido a que los valores de desplazamientos y aceleraciones
espectrales resultantes del desempeno de la estructura mediante los
espectros de la norma E.030 2006 y E.030 2016 difieren de forma
sustancial, se opté por determinar el grado de dafo en los
componentes estructurales, no estructurales y de contenido de la
edificacion considerando los resultados del desempefio obtenido con

ambas normas.

A continuacion se presenta los resultados obtenidos de Ia

aceleracion (Sa) y desplazamiento espectral (Sd) del desempefio del
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moddulo 2 para cada nivel de demanda sismica aplicando la norma

E.030 2006.

Tabla 4.51. Valores de aceleracion y desplazamiento espectral asociado al desempefio de
la estructura para cada nivel de demanda sismica

NIVELEE§OI?3)OEZ%I§2/IANDA Sa Sd (cm) Sd (plg)
SISMO OCASIONAL 0.30 3.31 1.30
SISMO RARO 0.39 5.98 2.35
SISMO MUY RARO 0.49 9.10 3.58

a. Estimacion de danos para el Sismo Ocasional

7.0

DANO ESTRUCTURAL
Sd=1.30plg - Sa=0.30g
1.0 -
0.9 -
0.8 -
0.7 -
— 0.6 -
MODERADO
> 0.5 -
S,
o 04 -
03 1 EXTENSO
0.2 -
0.1 - OMPLETO
00 T ?& T T T T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Desplazamiento espectral (plg)
e | [\/E sms MODERADO EXTENSQ e COMPLETQ e SISMO OCASIONAL

Figura 4.56. Curvas de fragilidad y dafios estructurales asociados al sismo ocasional
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DANO NO ESTRUCTURAL
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1.0 -
0.9 -
NULO
0.8 -
LEVE
0.7 -
5 06 - MODERADO
g 0.5 -
e 04 -
03 EXTENSO
0.2 - COMPLETO
0.1 -
0.0 m T T T T T T T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Desplazamiento espectral (plg)
s | E\/E e MIODERADO EXTENSQ e COMPLETO —— SISMO OCASIONAL

Figura 4.57. Curvas de fragilidad y dafios no estructurales asociados al sismo ocasional

DANO EN CONTENIDO
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Figura 4.58. Curvas de fragilidad y dafios en contenido asociados al sismo ocasional
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Figura 4.59. Niveles de dafio estructural, no estructural y en contenido alcanzado para un sismo
ocasional

Tabla 4.52. Porcentajes de dafio estructural, no estructural y de contenido asociados al sismo

ocasional
NIVEL DE DANO-SISMO OCASIONAL
TIPO DE DANO NULO LEVE MODERADO | EXTENSO | COMPLETO
ESTRUCTURAL 32.54% 32.55% 30.01% 4.75% 0.15%
NO ESTRUCTURAL 24.14% 30.51% 36.95% 6.99% 1.41%
EN CONTENIDO 50.00% 34.60% 13.47% 1.83% 0.10%

Como se aprecia en los graficos anteriores, ante la ocurrencia de
un sismo ocasional, los dafios estructurales serian moderados
en un porcentaje de 30.01%, los elementos no estructurales se
verian afectados moderadamente en un 36.95% y los dafos en

el contenido de la edificacion son casi nulos.
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b. Estimacién de danos para el Sismo Raro
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Figura 4.60. Curvas de fragilidad y dafios estructurales asociados al sismo raro
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Figura 4.61. Curvas de fragilidad y dafios no estructurales asociados al sismo raro
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Figura 4.62. Curvas de fragilidad y dafios en contenido asociados al sismo raro
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Figura 4.63. Niveles de dafio estructural, no estructural y en contenido alcanzado para un
sismo raro
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Tabla 4.53. Porcentajes de dafio estructural, no estructural y de contenido asociados al sismo raro

NIVEL DE DANO-SISMO RARO
TIPO DE DANO NULO LEVE MODERADQ EXTENSO [COMPLETO|
ESTRUCTURAL 11.83% 25.74% 45.76% 15.41% 1.26%
NO ESTRUCTURAL 7.97% 20.94% 47.58% 17.16% 6.35%
EN CONTENIDO 34.99% 38.69% 21.65% 4.34% 0.33%
Para la ocurrencia de un sismo raro, los dafos tanto

estructurales y no estructurales, a diferencia del sismo anterior,
son mayores con grado de actuacion del 45.76% y 47.58%
respectivamente, siendo los dafios moderados. En cuanto al

contenido, este se ve afectado por dafios leves.

c. Estimacién de daios para el Sismo Muy Raro
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Sd=3.58plg - Sa=0.49g
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Figura 4.64. Curvas de fragilidad y dafios estructurales asociados al sismo muy raro
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Figura 4.65. Curvas de fragilidad y dafios no estructurales asociados al sismo muy raro
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Figura 4.66. Curvas de fragilidad y dafios en contenido asociados al sismo muy raro
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Figura 4.67.

Niveles de dario estructural, no estructural y en contenido alcanzado para un

Sismo muy raro

Tabla 4.54. Porcentajes de dafio estructural, no estructural y de contenido asociados al sismo

muy raro
NIVEL DE DANO-SISMO MUY RARO
TIPO DE DANO NULO LEVE MODERADQO EXTENSO |COMPLETO
ESTRUCTURAL 4.41% 16.24% 47.71% 27.35% 4.29%
NO ESTRUCTURAL 2.81% 12.23% 44.99% 25.23% 14.74%
EN CONTENIDO 23.53% 38.18% 29.22% 8.18% 0.89%
Para la ocurrencia de un sismo muy raro, los dafios en

elementos estructurales fluctian entre moderados y extensos

con un grado de repercusion de 47.71% y 27.35%

respectivamente, los dafios no estructurales son en mayor parte
también moderados con 44.99% y los dafnos en contenidos se

encontrarian entre leves y moderados (38.18% - 29.22%).
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Considerando la norma E.030 2016, los puntos de desempefio

que se obtienen a continuacion, se utilizaran para determinar los

niveles de dafo en la estructura, como sigue:

Tabla 4.55. Valores de aceleracion y desplazamiento espectral asociado al desempefio de la
estructura para cada nivel de demanda sismica

NIVELES DE DEMANDA E.0302016|  Sa Sd(cm) | Sd(plg)
SISMO OCASIONAL 0.29 2.98 1.17
SISMO RARO 0.37 5.39 2.12
SISMO MUY RARO 0.47 8.19 3.23

a. Estimacion de danos para el Sismo Ocasional
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Figura 4.68. Curvas de fragilidad y dafios estructurales asociados al sismo ocasional
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Figura 4.69. Curvas de fragilidad y dafios no estructurales asociados al sismo ocasional
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Figura 4.70. Curvas de fragilidad y dafios en contenido asociados al sismo ocasional
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Figura 4.71. Niveles de darfio estructural, no estructural y en contenido alcanzado para un

sismo ocasional

Tabla 4.56. Porcentajes de dafio estructural, no estructural y de contenido asociados al
sismo ocasional

NIVEL DE DANO-SISMO OCASIONAL
TIPO DE DANO NULO LEVE MODERADO | EXTENSO | COMPLETO
ESTRUCTURAL 37.34% 32.27% 26.62% 3.67% 0.10%
NO ESTRUCTURAL 28.20% 31.14% 33.94% 5.70% 1.02%
EN CONTENIDO 52.00% 33.75% 12.55% 1.62% 0.08%

En este caso, los porcentajes de dafios estructurales obtenidos
para un sismo ocasional se encuentran entre nulo, leve vy
moderado con 37.34%, 32.27% y 26.62% respectivamente. Los
dafos no estructurales son mas pronunciados entre leve con
31.14% y moderado con 33.94%. Los contenidos se ven

afectados levemente con un 33.75% de dafo.
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b. Estimacién de danos para el Sismo Raro
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Figura 4.72. Curvas de fragilidad y dafios estructurales asociados al sismo raro
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Figura 4.73. Curvas de fragilidad y dafios no estructurales asociados al sismo raro
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Figura 4.74. Curvas de fragilidad y dafios en contenido asociados al sismo raro
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Figura 4.75. Niveles de dafio estructural, no estructural y en contenido alcanzado para un
sismo raro
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Tabla 4.57. Porcentajes de dafio estructural, no estructural y de contenido asociados al
sismo raro

NIVEL DE DANO-SISMO RARO
TIPO DE DANO NULO LEVE MODERADQ EXTENSO [COMPLETQ
ESTRUCTURAL 14.52% 27.77% 43.86% 12.95% 0.90%
NO ESTRUCTURAL 9.94% 23.09% 46.82% 15.13% 5.02%
EN CONTENIDO 37.89% 38.25% 19.90% 3.70% 0.26%

Como se aprecia, los elementos estructurales sufren dafos
moderados en un porcentaje de 43.86%, esto implica que ciertos
elementos presentarian grietas, disminucion de su resistencia y
rigidez poniendo en peligro a sus ocupantes y necesitarian ser
evaluados para ver si necesitan ser reparados o reforzados. Asi
mismo, los elementos no estructurales también tendrian dafios
moderados en un 46.82%, esto implicaria que elementos como
la tabiqueria, parapetos e instalaciones se vean afectadas y
pongan en peligro su funcionalidad como la seguridad de las
personas. Los contenidos tendrian un 38.25% de daios leves.
Frente a estos resultados surge la necesidad de intervenir
estructuralmente el edificio a fin pues de cumplir con los
objetivos requeridos para un desempeno 6ptimo, reduciendo asi
las repercusiones en sus componentes, asegurando Ila

invulnerabilidad de la misma y la proteccidén de sus habitantes.
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c. Estimacién de daios para el Sismo Muy Raro
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Figura 4.76. Curvas de fragilidad y dafios estructurales asociados al sismo muy raro

DANO NO ESTRUCTURAL
Sd=3.23plg - Sa=0.47g

1.0

0.9 1 NULO /—_

0.8 -

LEVE

0.7 -
= 0.6 -
2 MQDERADO
3 05 -
S
& 04 -

EXTENSO

0.3 -

0.2 -

01 - / COMPLETO

0.0 I T T T T T T T 1

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Desplazamiento espectral (plg)

s | EV/E s MIODERADO EXTENSQO s COMPLETO ——SISMO MUY RARO

Figura 4.77. Curvas de fragilidad y dafios no estructurales asociados al sismo muy raro
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Figura 4.78. Curvas de fragilidad y dafios en contenido asociados al sismo muy raro
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Figura 4.79. Niveles de dafio estructural, no estructural y en contenido alcanzado para un
sismo muy raro
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Tabla 4.58. Porcentajes de dafio estructural, no estructural y de contenido asociados al
sismo muy raro

NIVEL DE DANO-SISMO MUY RARO
TIPO DE DANO NULO LEVE MODERADO| EXTENSO |COMPLETO
ESTRUCTURAL 5.74% 18.59% 48.17% 24.25% 3.25%
NO ESTRUCTURAL 3.70% 14.24% 46.44% 23.41% 12.21%
EN CONTENIDO 25.46% 38.56% 27.88% 7.35% 0.75%

Segun los resultados, los elementos estructurales ante la accion
de un sismo muy raro padecerian dafios en un rango de
moderado a extenso con un porcentaje de 43.86% y 24.25%
respectivamente, esto implica que gran parte de los elementos
presentarian repercusiones serias que afectan la resistencia y
rigidez de la estructura y que requieren ser evaluados para su
intervencion. Asi mismo, los elementos no estructurales también
tendrian dafos de moderados a extensos con un 46.44% vy
23.41% respectivamente, esto significa que elementos como la
tabiqueria e instalaciones se vean afectadas y pongan en peligro
su funcionalidad como la seguridad de las personas. Los
contenidos tendrian un 38.56% de dafos leves a 27.88% de
dafios moderados. Con ello, surge la necesidad de intervenir el
edificio a fin pues de cumplir con los objetivos requeridos para
un desempeiio 6ptimo, reduciendo asi las consecuencias en sus
componentes estructurales, no estructurales y de contenido,
asegurando la capacidad resistente de la misma y la proteccion

de sus habitantes, como lo debe ser toda edificacion esencial.
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NACIONAL DEL SANTA

4.2.

4.2.1.

DISCUSION

Los resultados de la evaluacion del desempefo sismico ante los
diferentes niveles de amenaza sismica para cada estructura en estudio,
sirven de base para la toma de decisiones referente a si es necesario o
no la intervencion estructural y/o no estructural de la edificacion, para
reducir los dafios calculados en la seccion precedente o si inclusive es

mejor la demolicion.

Es necesario intervenir la edificacion que resulte vulnerable antes de la
ocurrencia de los eventos sismicos mediante los que fueron analizados,
para mitigar los dafos causados por los mismos, continuar con la
funcionalidad con la que fue concebida y sobretodo evitar pérdida de
vidas humanas, tal como se indica en la filosofia y principios de disefio
sismorresistente  de nuestra Norma  Técnica  E.030-Diseno

Sismorresistente.

Intervencién estructural

Este tipo de intervencion consiste en otorgar al sistema primario
resistente a cargas gravitatorias y laterales, mayor capacidad estructural
(resistencia, rigidez, masa, deformabilidad, capacidad de disipacion de
energia, etc.) que le proporcione un desempeno de acuerdo a los

objetivos deseables segun el uso de la edificacion.

Las estrategias de reforzamiento y adecuacion estructural pueden
englobarse desde el punto de vista cualitativo en tres grandes grupos

(ATC-40, 1996), las técnicas de rigidizacion y/o reforzamiento, técnicas
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para elevar la capacidad de deformacion y técnicas para reducir la

demanda sismica (Safina, 2002).

e Reforzamiento y rigidizaciéon del sistema
Es el mas adecuado para sistemas poco resistentes y flexibles a
cargas laterales. Mediante esta estrategia, lo que se pretende es
incrementar la capacidad resistente y la rigidez lateral de la
estructura mediante la introduccion de muros de corte o pérticos

adicionales.

¢ Mejoramiento de la capacidad de deformacion
Es el utilizado para sistemas fragiles y poco ductiles con una
pobre capacidad de deformacion. El aumento de ductilidad se
logra al mejorar el confinamiento de los elementos que la
componen, esta deficiencia puede resolverse a través del
encamisado de columnas mediante mallas de acero o fibra de

carbono.

e Reduccion de la demanda sismica
Es el mas idéneo para evitar intervenir los elementos de la
superestructura. Lo que se busca es reducir las demandas de
fuerzas, a través de estrategias modernas como el aislamiento en
la base o la inclusion de dispositivos disipadores de energia que

no incrementan la masa global.
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4.2.2

4.2.3.

. Intervencién no estructural y en contenido

Esta medida consiste en intervenir los elementos no estructurales y el
contenido que puedan afectar el desempefo de la estructura, al incluir
exceso de masa o la vulnerabilidad a la que puedan estar sometidos
dentro del edificio. Las medidas a adoptar puede consistir en la remocion
y o reubicacion de elementos peligrosos, la restriccién de la movilizacién
de ciertos objetos, la inclusion de anclajes, de acoples y soportes, el
aislamiento de objetos o el refuerzo de elementos como parapetos y

tabiques.

Intervencién funcional

Esta orientada a identificar las deficiencias funcionales de la instalacion
en casos de emergencia y hacer las adecuaciones necesarias que
puedan implicar las variaciones en el disefio y la distribucion de areas de
manera que permitan mitigar y prevenir colapsos funcionales. Desde el
punto de vista funcional, entre las medidas mas importantes destacan la
sefalizacion de servicios, rutas de evacuacion y escape, de equipos de
emergencia, tanto en el interior de la edificacion como en el exterior y los
alrededores, la existencia de un plan de emergencia efectivo y probado,
la permanente disponibilidad de salidas de emergencia, la practica de
simulacros de actuacion en casos de sismos, informacién sobre las
acciones a tomar, equipamiento basico para atencidbn de primeros

auxilios y de comunicacion, entre otros (Safina, 2002).
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4.3.

PROPUESTA

Segun los resultados obtenidos para cada estructura, analizados
mediante la metodologia del Analisis estatico no lineal para la
determinacién de la curva de capacidad y mecanismos de falla, se
demuestra el buen comportamiento que presenta el Mdodulo 1, un
mecanismo de falla deseable llamado “viga débil-columna fuerte”, con
buena disipacion de energia, y en donde la determinacion del
desempefio a través del método de LINEARIZACION EQUIVALENTE
indica que esta edificacion se mantendra dentro del objetivo de
desempeno OPERACIONAL, incluso para sismos excepcionales. Por lo

tanto, dicha edificacion no necesita de ningun tipo de reforzamiento.

Otro es el caso del moédulo 2, en donde los resultados del Analisis
Estatico no Lineal demuestran que el mecanismo de falla ocurre
inicialmente en las columnas (“columna débil-viga fuerte”), un tipo de
falla fragil e indeseable, donde el colapso puede ocurrir de forma subita.
Ademas, el método de LINEARIZACION EQUIVALENTE indica que la
estructura estaria CERCA AL COLAPSO para un sismo excepcional
(sismo muy raro-periodo de retorno de 950 afos) y en el objetivo de
SEGURIDAD DE VIDA para el sismo de disefio de nuestra normativa
sismorresistente (considerando que esta corresponde al sismo raro, con
un periodo de retorno de 475 anos). Por lo tanto, tales resultados

confirman la necesidad de reforzar la estructura.

El tipo de refuerzo considerado para el Médulo 2, debe superar:
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1. Los problemas de flexibilidad de la estructura en la direccion
longitudinal, tal como se demuestra en el analisis elastico lineal
para este médulo, mediante ambos espectros normativos (E.030
2006 y E.030 2016), donde las derivas obtenidas superan
ampliamente los valores permisibles. Y consecuentemente evitar
desplazamientos laterales mayores al ancho de la junta sismica (5

cm) dejada entre este edificio y otro de similares caracteristicas.

2. Los problemas de columna corta, pues este tipo de falla es
inminente, tal como lo demuestran los estudios de edificios
escolares afectados por los sismos de Arequipa (2001) y Pisco
(2007) con igual configuracion estructural, con el mismo problema
de flexibilidad en la direccién longitudinal y ancho minimo dejado
entre tabique y pértico (1.0 a 1.5 cm), practica comun en
edificaciones de colegios construidos antes del afio 1997 (colegios

780 pre).

3. El indeseable mecanismo de falla que se inicia en las columnas,
originada por la pobre resistencia hallada (177 kg/cm2) mediante
el ensayo del esclerometro y los elevados momentos por sismo a
los que son sometidos en la direccion longitudinal de la estructura
que no son compensados con la rigidez presentada por el

elemento en esa direccion.

Por lo cual, el tipo de refuerzo considerado es el enfundado o
encamisado de columnas que no estén confinando albanileria, mediante

muros estructurales o placas, este tipo de refuerzo aumentara la

BACH. OLIVER BRICENO PRADO 208 BACH. RULI ORDONEZ GARCIA



NACIONAL DEL SANTA

UNS COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA L.E. N°88047-

AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

resistencia de cada columna enfundada y aportara una elevada rigidez

que permita superar los problemas descritos anteriormente.

4.3.1. Verificacién del reforzamiento adoptado

4.3.1.1.

Analisis estatico y dinamico del médulo 2 con reforzamiento

Se analiz6 la estructura del médulo 2 en el programa ETABS 2016.
El encamisado de las columnas a reforzar se model6 como una
placa de concreto armado con fc=210 kg/cm?, con dimensiones de
lw=1.45 m y e=0.45 m desde la zapata hasta el techo del segundo
nivel y sélo en las columnas donde éstas no estén confinando
albanileria. Con la cual, son 4 las columnas a reforzar. Como ahora
en el eje longitudinal de la estructura (sentido X) la resistencia
sismica esta definida por los muros estructurales, entonces el
coeficiente de reduccidn sismica R es 6, que se utilizé para la
construccion del espectro de la norma E.030 2016 ingresado como

dato en el programa.

& == B —— m

" + fm + H

¥ = ¥ = y
- AL

I -

Figura 4.80. Vista en planta de la estructura del médulo 2 modelada en ETABS 2016
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Figura 4.81. Vista en 3D de la estructura del médulo 2 modelada en ETABS 2016

Realizado el analisis sismico estatico y dinamico de la estructura
reforzada, se obtiene un periodo fundamental de 0.17 seg, mucho
menor a los 0.60 seg, de la estructura original sin reforzar. Los

resultados obtenidos de las derivas son:

Tabla 4.59. Derivas de entrepiso del médulo 2 en la direccién X, resultado del anélisis estatico

ANALISIS CON E.030-2016 - Direccién X

Desplazamiento Deriva Deriva
. Altura (m) .
relativo (m) calculada | normativa
Techo 0.0084 3.00 0.0028 0.007 Cumple
Piso 1 0.0059 4.00 0.0015 0.007 Cumple
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Tabla 4.60. Derivas de entrepiso del médulo 2 en la direccién X, resultado del anélisis dinamico

ANALISIS CON E.030-2016 - Direccién X

Desplazamiento Deriva Deriva
. Altura (m) .
relativo (m) calculada | normativa
Techo 0.0076 3.00 0.0025 0.007 Cumple
Piso 1 0.0052 4.00 0.0013 0.007 Cumple

Las derivas obtenidas mediante el analisis estatico y dinamico para
el médulo 2 considerando los parametros de la norma E.030 2016
como lo indican las tablas, muestran que se cumple las derivas
maximas permisibles en la direccién X, ampliamente menor al limite
establecido en la normativa. En esta direccion, los nuevos elementos
estructurales colocados aportan gran rigidez a la estructura,
permitiendo asi tener desplazamiento menores, y un

comportamiento 6ptimo ante un evento sismico.

Las dimensiones consideradas para los cuatro muros estructurales
de refuerzo, se han ido probando tentativamente a fin de encontrar
un desplazamiento relativo de entrepiso que evite el fendmeno de
columna corta, esto es, limitar el desplazamiento relativo por piso a 1
cm, que es el ancho de la junta de separacién promedio existente
entre tabiques y porticos del modulo 2, obteniéndose un
desplazamiento de 0.59 cm para el modelo reforzado. Ademas se ha
considerado el ancho de 45 cm a fin de cubrir de piso a techo vigas y
columnas, ocasionando un comportamiento monolitico que permita

la transmisién de momentos y cortantes. A partir de las dimensiones
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estimadas, se procedi6 a disefiar el muro estructural y su
correspondiente zapata, cuyos calculos de disefio se presentan en el

ANEXO N°3.

4.3.1.2. Analisis estatico no lineal PUSHOVER de la estructura reforzada

Figura 4.82. Modelado de la estructura reforzada del médulo 2 en SAP 2000
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Figura 4.83. Proceso inicial de generacion de rétulas plasticas en el médulo reforzado
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Figura 4.84. Proceso final de generacién de rotulas plasticas en el médulo reforzado

A diferencia de la estructura sin reforzar, el mecanismo de falla

mostrado mediante el Analisis Estatico no Lineal Pushover es el
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idoneo, con los mayores esfuerzos concentrados en las vigas. Efecto
que es producido por la inclusion de los muros estructurales, los que
absorben practicamente el 100% de la fuerza cortante sismica,
liberando a las columnas sin reforzar, de esfuerzos que ocasionen
fallas fragiles y colapsos repentinos. Se puede afirmar con total
seguridad que la estructura reforzada encamisando las columnas,
cumplira los requerimientos minimos establecidos para este tipo de
edificacion, prevaleciendo la seguridad de sus ocupantes, y la

inmediata ocupacion post-terremoto.

4.3.2. Planos del reforzamiento adoptado
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5.1.

CONCLUSIONES

Del analisis estatico y dinamico, se concluye que:

a)

b)

Para el Modulo 1, las distorsiones obtenidas utilizando los
parametros de la norma E.030 2006 (0.0069, 0.0060) y la norma
E.030 2016 (0.0068, 0.0059) son menores que el limite
admisible de ambas normativas (0.007), prediciendo un

desempeio optimo.

Para el Modulo 2, las distorsiones obtenidas utilizando los
parametros de la norma E.030 2006 (0.0132, 0.0117) y la norma
E.030 2016 (0.0129, 0.0115) son mayores que el limite admisible
de ambas normativas (0.007), estimando un comportamiento

deficiente.

El desempefio sismico alcanzado por el Médulo 1 es TOTALMENTE

OPERACIONAL, para un sismo ocasional, y OPERACIONAL para

los sismos raro y muy raro; cumpliendo con los objetivos de

desempeio recomendados para edificaciones esenciales segun la

normativa VISION 2000, con los siguientes resultados:

a) Para una amenaza sismica con un TR = 475 afos y una

probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios segun E.030
2006, se obtiene un desplazamiento en el techo de 6.72 cm, un
VBASE = 365.74 Tn y Beff = 15.22%. El cual se encuentra
dentro de un nivel de desempefio sismico OPERACIONAL y de

acuerdo al comportamiento esperado.
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b) Para una amenaza sismica con un TR = 475 afios y una
probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios segun E.030
2016, se obtiene para el Modulo 1, un desplazamiento en el
techo de 6.57 cm, un VBASE = 360.21 Tn y Beff = 14.94%. El
cual se encuentra dentro de un nivel de desempefio sismico

OPERACIONAL y de acuerdo al comportamiento esperado.

c) El analisis Pushover devela un mecanismo idéneo de formacion
de rotulas plasticas, con la mayor concentracion de esfuerzos en
vigas y de acuerdo al concepto de “viga débil-columna fuerte”
que la hace una estructura ductil y con posibilidades casi nulas

de colapsos repentinos.

d) La estimacion de dafos mediante curvas de fragilidad,
demuestran una mayor probabilidad de dafio entre leve vy
moderado para los tres niveles de amenaza sismica,

confirmando que no necesita reforzamiento.

e El desempefio sismico alcanzado por el Modulo 2 es
OPERACIONAL para un sismo ocasional, SEGURIDAD DE VIDA
para un sismo raro y CERCA DEL COLAPSO para un sismo muy
raro; sin cumplir los objetivos de desempefio recomendados para
edificaciones esenciales segun la normativa VISION 2000, con los
siguientes resultados:

a) Para una amenaza sismica con un TR = 475 afos y una
probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios segun E.030

2006, se obtiene un desplazamiento en el techo de 7.00 cm, un
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VBASE = 84.38 Tn y Beff = 11.28%. El cual se encuentra dentro
de un nivel de desempefio sismico de SEGURIDAD DE VIDA sin

lograr el objetivo esperado.

b) Para una amenaza sismica con un TR = 475 afios y una
probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios segun E.030
2016, se obtiene un desplazamiento en el techo de 6.30 cm, un
VBASE = 79.91 Tn y Beff = 9.39%. El cual se encuentra dentro
de un nivel de desempefio sismico de SEGURIDAD DE VIDA sin

lograr el objetivo esperado.

c) El analisis Pushover evidencia un comportamiento indeseable en
la formacion de rotulas plasticas, donde las columnas del primer
piso son las mas esforzadas y las primeras en fallar “ viga fuerte-
columna débil ”, lo que la hace una estructura fragil y susceptible
a colapsos subitos. Asimismo, estos resultados confirman las
fallas por columna corta en el portico del eje 4, y posibles
colapsos por aplastamiento de los tabiques que ocasionan este

fendmeno.

d) La estimacion de dafos mediante curvas de fragilidad,
demuestran una mayor probabilidad de dafio entre moderado y
extenso para los tres niveles de amenaza sismica, confirmando

la necesidad de reforzamiento.

e) El deficiente control técnico en el proceso constructivo de esta

estructura (debido a que fue construido por la APAFA de la |.E.)
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ha sido un factor clave para obtener los resultados que

demuestran un comportamiento deficiente.

e La medida de reforzamiento propuesta para el Modulo 2,
encamisando las columnas que no confinan albafileria, mejora
notablemente el comportamiento sismico de la estructura,
cumpliendo las derivas maximas permisibles, eliminando los
problemas de columna corta y ocasionando un comportamiento

ductil.
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5.2.

RECOMENDACIONES

Para obtener datos mas objetivos de analisis por desempefio de
cualquier estructura existente, es conveniente trabajar con las
resistencias reales de los elementos que la componen obtenidos
mediante ensayos de campo (esclerometro, diamantina), pues estos

tienen una influencia importante en los resultados.

Se recomienda realizar la misma investigacion a las edificaciones de
otras instituciones educativas, para obtener un diagnostico que
permita intervenirla antes de la ocurrencia de un terremoto o antes

de la construccidon misma.

Se recomienda implementar la metodologia adoptada de desempefio
sismico para el analisis de cualquier estructura nueva o existente, a
fin de obtener datos mas certeros de su comportamiento no lineal, ya
que nuestra normativa unicamente exige analizar y disefiar en el

rango lineal.

Para ampliar el uso de la metodologia de Analisis Sismico por
Desemperio, al método tradicional de construccion usado en el Peru
(albaniileria confinada), ya que ésta se enfoca principalmente en el
analisis de estructuras de concreto armado (sistemas aporticados o
mediante muros estructurales), se recomienda realizar mayores
estudios y/o ensayos experimentales que permitan obtener la

informacidn necesaria.
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e Se recomienda implementar la metodologia del Analisis Sismico por
Desempefio en nuestra normativa E.030 de Disefio Sismorresistente
para el analisis y diseio de edificaciones nuevas y para la

evaluacion de edificaciones existentes.
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ANEXO N°1

ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

El ensayo realizado en el presente trabajo de investigacién es un método no
destructivo al concreto que ayudd a determinar el valor tentativo del factor de
compresion f'c de una zona de las estructuras de concreto que conforman los
edificios analizados, el instrumento utilizado es el esclerdmetro con el cual se
consigue una serie datos a los cuales se los conoce como indices de golpes,
de los cuales se saca su promedio y empleando un abaco se obtiene el valor
del fc (N/mm2), quedando claro que el uso del abaco, esta en funcion de la

posicidon en la que se emplea el esclerometro para obtener los datos.

1. MATERIALES
- Regla
- Lapiz
- Lija

- Escleréometro

Figura 7.1. Esclerémetro utilizado para el ensayo

Consiste en una barra de acero (émbolo), la cual recibe el impacto de
una pieza de acero impulsada por un resorte. Este impacto se
transmite a la superficie de concreto y debido a la resistencia de éste,
la pieza rebota y su desplazamiento maximo es registrado en una

escala lineal fija al cuerpo del instrumento.
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2. PROCEDIMIENTO

Para realizar el ensayo se selecciona y prepara una zona de un
elemento de concreto armado que cumpla con:

a) Zona de ensayo de aproximadamente 15 x 15 cm.

b) Superficie lisa y sin recubrimiento.

c) Dibujar cuadricula de lineas separadas entre 1” y tomar la interseccion

de las lineas como puntos de impacto.

~

2.5:cm

2.5cm

Figura 7.2. Cuadricula utilizada para el ensayo esclerométrico

d) Hacer al menos 9 lecturas.

e) Si difieren repetir ensayo.

Calcular el indice de rebote.
Dicho indice es la mediana de todas las lecturas y expresada con un

numero entero.

- Los “n” datos obtenidos se digitan en un cuadro de doble entrada y

se calcula el valor de la mediana.
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- Tomar el valor promedio de 8 a 10 valores de rebote R que ha sido
marcados (no incluir valores que sean demasiado altos o demasiado
bajos).

- Si mas del 20% de todas las lecturas difieren de la mediana en mas
de 6 unidades se descartan la totalidad de las lecturas (se rechazara
la zona). En caso contrario el valor obtenido sera el indice de rebote.

- Con este valor se entra en el siguiente abaco y se obtiene el valor

aproximado de la resistencia de dicho concreto

Rosistencia a la compresién sobre un cubo en N/mm?®
on funcién de la dureza al choque
Modelo N Esclerémetro
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Figura 7.3. Abaco utilizado para el ensayo esclerométrico

El valor obtenido se ubica en el eje de las abscisas y se levanta una
linea imaginaria hasta intersectar a las curvas representativas de cada

angulo bajo el cual se utilizé el esclerometro.
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— -

Angulo (P

Angulo -9¢" Angulo +90°

Figura 7.4. Posicionamiento del esclerometro para el ensayo

Para luego proyectar ese punto al eje de ordenadas obteniendo el valor

de f'c de dicho concreto.

3. RESULTADOS

Es necesario indicar que los datos presentados a continuacion
representan los puntos tomados de los elementos estructurales del
modulo 2, de los cuales se tom6 dos columnas y una viga. El ensayo no
se pudo realizar en el médulo 1 porque la institucion no otorgo el
permiso correspondiente, como dicho edificio esta recientemente
construido se toma el valor de fc de los planos para cada uno de los

elementos estructurales.
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Hojas de calculo:

Columna N°1 35.11 264.22 ACEPTADO

|88888§883§ & 8

SOONOOEWN =

Columna N°2 29.50 177.00 7 ACEPTADO

SOONOOEWN =
SBIVNSBBYY
S
3

-
2 27 2.50
3 24 5.50
4 31 150
o 5 29 0.50
Viga N°1 : e 27.00 14350 asy | ACEPTADO
7 27 2.50
8 24 5.50
9 25 450
10 27 2.50
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4. CONCLUSIONES

De los cuadros mostrados anteriormente, se concluye que para la
columna N°01 el valor de su resistencia es fc=264.22 kg/cm? y para la
columna N°02 el valor de su resistencia es fc=177 kg/cm?, por lo tanto
se tomara el valor mas critico siendo el menor fc=177 kg/cm®. En el

caso de las vigas se tomara fc=143.50 kg/cm?.

Ante los resultados obtenidos, se puede decir que la resistencia obtenida
en los elementos estructurales del médulo 2 como vigas y columnas es
mucho menor a una resistencia Optima que deberian tener esos
elementos, como por ejemplo fc=210 kg/cm2. Estos resultados, se
estima que influiran en la respuesta estructural de la edificacion para los

analisis correspondientes.
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ANEXO N°2
MOMENTO - CURVATURA/GIRO DE ELEMENTOS
MODULO |
VIGA 101- SECCION 1

305/8"

o /M%{ 020 0.40

305/8" L| 0.20
0.25
SECCION 1-1
10 3/8", 1@ 0.05, 12@ 0.10, 4 @0 .15
Resto @0.25 c/e
Punto Momento (Tn-m) Curvatura Lp Giro (rad) M/My

(- E -6.947 -0.244 0.200 -0.0488 -0.6222
(D -6.947 -0.222 0.200 -0.0443 -0.6222
(- C -17.369 -0.222 0.200 -0.0443 -1.5555
(B -11.166 -0.009 0.200 -0.0018 -1.0000
A 0.000 0.000 0.200 0.0000 0.0000
B 7.551 0.009 0.200 0.0018 1.0000
C 12.475 0.259 0.200 0.0518 1.6520
D 4.990 0.259 0.200 0.0518 0.6608
E 4.990 0.285 0.200 0.0570 0.6608

Momento-Curvatura de la viga V101-1

13.0 -

9.0 4

5.0

1.0 5
24 -019 -014 -0.09 _O'O-‘.l.%O D.01 0.06 0.11 0.16 021 0.26

'
o

MOMENTO (Tn-m)

4100
rI.v

CURVATURA (1/m)
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4 AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

NACONAL DEL SANTA

Idealizacion del diagrama Momento-Giro de la viga V101-1

13.0
9.0
—_ 5.0
g
é T T 1.0 ] T T
O -0 -0. -0. : . .
o 0.06 0.04 0.02 _3-00 DO 0.02 0.04 0.06
Z
L
=
o
=
190

GIRO (Radianes)

VIGA 101- SECCION 2

305/8"

%o{/ {O/{% 020 0.40

|
305/8" | 0.20

0.25
SECCION 2-2
@ 3/8", 1@ 0.05, 12@ 0.10, 4 @0 .15

Resto @0.25 c/e
Punto Momento (Tn-m) Curvatura Lp Giro (rad) M/My
(- E -4.842 -0.330 0.200 -0.066 -0.638
(D -4.842 -0.300 0.200 -0.060 -0.638
(- C -12.105 -0.300 0.200 -0.060 -1.596
(B -7.585 -0.009 0.200 -0.002 -1.000
A 0.000 0.000 0.200 0.000 0.000
B 7.585 0.009 0.200 0.002 1.000
C 12.105 0.300 0.200 0.060 1.596
D 4.842 0.300 0.200 0.060 0.638
E 4.842 0.330 0.200 0.066 0.638
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\ UNS COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA L.E. N°88047-
4 AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

NACIONAL DEL SANTA

Momento-Curvatura de la viga V101-2

13.0 4

9.0

5.0 -

1.0 4
82 -0.27 -022 -0.17 -0.12 -0.07 -:§)82 0.03 008 0.13 0.18 0.23 0.28

-7.0H

MOMENTO (Tn-m)
&

-11.0 ~

-15.0 4

100
ro.o

CURVATURA (1/m)

Idealizacion del diagrama Momento-Giro de la viga V101-2

13.0 |
9.0 -

N 5.0 -

c

= 1.0 -

O b7 -0.05 -0.03 -0.01 . 0.01 0.03 0.05 0.07

z -

L

s

o

s

GIRO (Radianes)
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COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA L.E. N°88047-
AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

VIGA 101- SECCION 4

(65 o2
0.40

0.20

305/8"
LOSA

305/8"

SECCION 4-4

@ 3/8" 1@ 0.05, 12@ 0.10, 4 @0 .15
Resto @0.25 c/e

Punto Momento (Tn-m) Curvatura Lp Giro (rad) M/My
(- E -6.365 -0.294 0.200 -0.0587 -0.6267
(D -6.365 -0.267 0.200 -0.0534 -0.6267
(-C -15.913 -0.267 0.200 -0.0534 -1.5668
(B -10.157 -0.009 0.200 -0.0018 -1.0000

A 0.000 0.000 0.200 0.0000 0.0000
B 7.561 0.009 0.200 0.0018 1.0000
C 12.456 0.300 0.200 0.0599 1.6475
D 4.982 0.300 0.200 0.0599 0.6590
E 4.982 0.330 0.200 0.0659 0.6590

Momento-Curvatura de la viga V101-4

130 -
9.0 - //
5.0

10
28 023 -018 013 -0.08 -qgg 002 007 012 017 022 027 052

7.0 H

MOMENTO (Tn-m)
5

-15.0

4100
LE

CURVATURA (1/m)
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UNS COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA L.E. N°88047-
TR, AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

Idealizacion del diagrama Momento-Giro de la viga V101-4

13.0 -

9.0 -

5.0

1.0 5
07 -0.05 -0.03 -0.0_% 0 0.01 0.03 0.05 0.07

1
o

-7.0 K

MOMENTO (Tn-m)

-15.0

4100
L~

GIRO (Radianes)

VIGA 102- SECCION 1

_ |
%oé/ . L/O%‘ 0.20
| o AT 0.60
0.40
304" e o
0.30
SECCION 1-1
[0 3/8" 1@ 0.05, 12@ 0.10, 4 @0 .15
Resto @0.25 c/e

Punto Momento (Tn-m) Curvatura Lp Giro (rad) M/My
(- E -15.843 -0.200 0.300 -0.0600 -0.6518
(D -15.843 -0.182 0.300 -0.0545 -0.6518
(- C -39.607 -0.182 0.300 -0.0545 -1.6295
(B -24.306 -0.005 0.300 -0.0016 -1.0000

A 0.000 0.000 0.300 0.0000 0.0000
B 18.286 0.005 0.300 0.0016 1.0000
C 31.407 0.182 0.300 0.0545 1.7175
D 12.563 0.182 0.300 0.0545 0.6870
E 12.563 0.200 0.300 0.0600 0.6870
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UNS COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA L.E. N°88047-
4 AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

4 NACONAL DEL SANTA

Momento-Curvatura de la viga V102-1

265 0
OO U

27.0 ~
19.0
11.0 A

3.0
20 -016 -0.12 -0.08 -0.04 -500.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

MOMENTO (Tn-m)
&

CURVATURA (1/m)

Idealizacion del diagrama Momento-Giro de la viga V102-1

19.0 -

11.0

3.0

07 -0.05 -0.03 -0.0% o 0.01 0.03 0.05 0.07

-13.0

MOMENTO (Tn-m)
&

GIRO (Radianes)
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UNS

NACONAL DEL SANTA

COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA L.E. N°88047-
AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA

NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

VIGA 102- SECCION 3

303/4"

105/8"

(054 {55% 0.20
. 0.60
0.40
303/4" |
0.30
SECCION 3-3
@ 3/8" 1@ 0.05, 12@ 0.10, 4 @0 .15
Resto @0.25 c/e
Punto Momento (Tn-m) Curvatura Lp Giro (rad) M/My
(- E -14.981 -0.206 0.300 -0.0617 -0.6590
(D -14.981 -0.187 0.300 -0.0561 -0.6590
(-C -37.454 -0.187 0.300 -0.0561 -1.6475
(B -22.733 -0.005 0.300 -0.0016 -1.0000
A 0.000 0.000 0.300 0.0000 0.0000
B 18.293 0.005 0.300 0.0016 1.0000
C 31.401 0.182 0.300 0.0545 1.7166
D 12.561 0.182 0.300 0.0545 0.6866
E 12.561 0.200 0.300 0.0600 0.6866
Momento-Curvatura de la viga V102-3
27.0
19.0 |
E 10
é T T T T 30 1 T T T T
|9 020 -0.16 -0.12 -0.08 -0.04-50000 004 008 0.12 0.16  0.20
T -13.0 |
% -21.0
=
29.0 -
-37.0 -
CURVATURA (1/m)
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UNS

NACONAL DEL SANTA

COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA L.E. N°88047-
AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA

NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

Idealizacion del diagrama Momento-Giro de la viga V102-3

27.0 -
19.0
E 11.0
é ‘ | 307 ‘ | |
,9 -0.07 -0.05 -0.03 -0.04 0 0.01 0.03 0.05 0.07
v
] .
g 13.0
s 21.0 H
-29.0 |
-37.0 |
GIRO (Radianes)
VIGA 102- SECCION 4
303/4"
LG%A ° {o{% 0.20
0.40
203/4" 0.20
0.30
SECCION 4-4
[0 3/8", 1@ 0.05, 6@ 0.10
Resto @0.25 c/e
Punto Momento (Tn-m) Curvatura Lp Giro (rad) M/My
(- E -6.681 -0.216 0.300 -0.0647 -0.6166
(D -6.681 -0.196 0.300 -0.0588 -0.6166
(- C -16.702 -0.196 0.300 -0.0588 -1.5416
(-) B -10.835 -0.006 0.300 -0.0018 -1.0000
A 0.000 0.000 0.300 0.0000 0.0000
B 7.221 0.006 0.300 0.0018 1.0000
C 11.549 0.196 0.300 0.0588 1.5995
D 4.620 0.196 0.300 0.0588 0.6398
E 4.620 0.216 0.300 0.0647 0.6398
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UNS COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA L.E. N°88047-
4 AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

4 NACONAL DEL SANTA

Momento- Curvatura de la viga V102-4

12.0

8.0

4.0

faWal
U.u

-0.32 -0.27 -0.22 -0.17 -0.12 -0.07 -0.024 0.03 0.08 0.13 0.18 0.23 0.28
-4.0

MOMENTO (Tn-m)

CURVATURA (1/m)

Idealizacion del diagrama Momento-Giro de la viga V102-4

12.0 +
8.0

4.0

alWal
-0,07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0pPO 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07
-4.0

-8.0 H

MOMENTO (Tn-m)

GIRO (Radianes)
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UNS COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA L.E. N°88047-
4 AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

NACONAL DEL SANTA

COLUMNA C-1

1203/4"

@@3/8",2@0.05, 8@0.10,
3@0.15, Resto@0.20

. 025 0.25

e | T
T

Punto Momento (Tn-m) Curvatura Lp Giro (rad) M/My
A 0.00 0.000 0.400 0.000 0.000
B 45.10 0.017 0.400 0.007 1.000
C 52.04 0.070 0.400 0.028 1.154
D 20.82 0.070 0.400 0.028 0.462
E 20.82 0.077 0.400 0.031 0.462
Momento-Curvatura de columna C-1
55.0
50.0 -
450 \
. 40.0 -
E 35.0 -
=
I(2 25.0
i
s 200 -
g 15.0 -
10.0 -
5.0
0.0 + : : ‘ : : : :
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
CURVATURA (1/m)
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COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA L.E. N°88047-
AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

Idealizacion de diagrama Momento-Giro de columna C-1
60.0

50.0 -

40.0 -

30.0 -

20.0

MOMENTO (Tn-m)

10.0 +

0.0 ‘ : : : : : :
0.000 0.004 0008 0012 0016  0.020 0024 0028  0.032
GIRO (Radianes)

COLUMNA C-2

8003/4"+405/8"

@@3/8”,2@0.05, 8@0.10,

3@0.15, Resto@0.20
B 0.25
0.35
] |
0.25] | . 025

oo
C 117

Punto Momento (Tn-m) Curvatura Lp Giro (rad) M/My
A 0.00 0.000 0.375 0.000 0.000
B 37.66 0.014 0.375 0.005 1.000
Cc 45.41 0.078 0.375 0.029 1.206
D 18.16 0.078 0.375 0.029 0.482
E 18.16 0.086 0.375 0.032 0.482
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UNS

NACIONAL DEL SANTA

COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA L.E. N°88047-
AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

Momento-Curvatura de columna C-2

55
50 -
45

40 -
35
30
25 1
20 -

MOMENTO (Tn-m)

15
10 -
5

0 -

0.00

0.01 0.62 0.63 0.64 0.65 0.66 0.67 0.68
CURVATURA (1/m)

50.0

Idealizacion de diagrama Momento-Giro de columna C-2

45.0
40.0
35.0 A
30.0
25.0 -
20.0 -
15.0 1

MOMENTO (Tn-m)

10.0
5.0

0.0

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020 0.024 0.028 0.032

GIRO (Radianes)
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UNS COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA L.E. N°88047-
4 AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

NACONAL DEL SANTA

COLUMNA C-3

601/2"

@@1/4",2@0.05, 3@0.10, @0.15
Resto@0.20

-

0.30

1

Punto Momento (Tn-m) Curvatura Lp Giro (rad) M/My
A 0.00 0.000 0.125 0.000 0.000
B 2.95 0.014 0.125 0.002 1.000
C 4.29 0.536 0.125 0.067 1.453
D 1.72 0.536 0.125 0.067 0.581
E 1.72 0.589 0.125 0.074 0.581

Momento-Curvatura de columna C-3

45 4

3.5 1

25

MOMENTO (Tn-m)

118 i

L

0.5 1

0.00 O.LIO O.éO O.éO 0.40 0.50 0.60
CURVATURA (1/m)
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UNS COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA L.E. N°88047-
4 AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

NACIONAL DEL SANTA

Idealizacion de diagrama Momento-Giro de columna C-3
5.0

4.5 1
4.0 +
3.5
3.0
2.5 1
200

{5
1.0 |
05 |

MOMENTO (Tn-m)

O-O T T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
GIRO (Radianes)

COLUMNA C-1°

403/4"+405/8"

@@3/8",2@0.05, 8@0.10,

3@0.15, Resto@0.20
ONNC
0.60
© @
e o
T 0.0
Punto Momento (Tn-m) Curvatura Lp Giro (rad) M/My
A 0.00 0.000 0.150 0.000 0.000
B 8.73 0.012 0.150 0.002 1.000
Cc 12.83 0.455 0.150 0.068 1.469
D 5.13 0.455 0.150 0.068 0.588
E 5.13 0.501 0.150 0.075 0.588
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UNS COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA L.E. N°88047-
4 AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

4 NACONAL DEL SANTA

Momento-Curvatura de columna C-1'
14.00

12.00 -

),
® o
o o
o o
ik L

MOMENTO (Tn-m
(o)}
8

4.00 -
2.00 +
0.00 ‘ T ‘ ‘
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
CURVATURA (1/m)
Idealizacion de diagrama Momento-Giro de columna C-1'
14.00
12.00 -
£
e
E 800 -
o
=
< 600
= MR
o
= 4.00 -
2.00
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
GIRO (Radianes)
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COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA L.E. N°88047-
AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

COLUMNA C-2’
805/8"
@@3 /8",2@0.05, 8@0.10,
3@0.15, Resto@0.20
N [
0.60
h @
. o
025
Punto Momento (Tn-m) Curvatura Lp Giro (rad) M/My
A 0.00 0.000 0.125 0.000 0.000
B 6.13 0.017 0.125 0.002 1.000
C 8.46 0.569 0.125 0.071 1.381
D 3.39 0.569 0.125 0.071 0.553
E 3.39 0.626 0.125 0.078 0.553
Momento-Curvatura de columna C-2'
10.00
9.00
8.00
‘g‘ 7.00
é 6.00 -
O 5.00 -
e
nling |
=
O 3.00 -
=
2.00 -
1.00 -
0.00 ‘ ‘ : ‘ :
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
CURVATURA (1/m)
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UNS

NACONAL DEL SANTA

COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA L.E. N°88047-
AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA

NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

Idealizacion de diagrama Momento-Giro de columna C-2'
9.0
8.0 -
el
E o0
c
wBa
-
= 4.0 -
L IR,
=B
o
= 29
1.0 -
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
GIRO (Radianes)
MODULO I
VIGA V-1
0.40
0.25 |
V-1
790 5/8"
1 @3/8", 1@ 0.05, 5@ 0.10, 3@0.15
Punto Momento (Tn-m) Curvatura Lp Giro (rad) M/My
() E -7.150 -0.252 0.225 -0.0567 -0.6151
(-)D -7.150 -0.229 0.225 -0.0516 -0.6151
(-C -17.876 -0.229 0.225 -0.0516 -1.5378
(-) B -11.624 -0.008 0.225 -0.0018 -1.0000
A 0.000 0.000 0.225 0.0000 0.0000
B 8.728 0.007 0.225 0.0016 1.0000
C 13.921 0.257 0.225 0.0579 1.5949
D 5.568 0.257 0.225 0.0579 0.6380
E 5.568 0.283 0.225 0.0637 0.6380
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\ UNS COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA L.E. N°88047-
4 AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

NACIONAL DEL SANTA

Momento-Curvatura de la viga V-1

13.0

5.0

1.0 4
-024 -020 -0.16 -0.12 -0.08 -0.04300 DO 0.04 008 012 0.16 020 0.24

MOMENTO (Tn-m)

100
LEv A

CURVATURA (1/m)

Idealizacion de diagrama Momento-Giro de la viga V-1

13.0
9.0
5.0

1.0 -
07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -O.O‘:13 oO D0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

MOMENTO (Tn-m)
S

4100
.U

GIRO (Radianes)
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COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA L.E. N°88047-
AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

VIGA V-2

0.25
V-2

60 5/8"
[]@3/8", 1@0.05, 8@0.10
RESTO @0.25 C/E

Punto Momento (Tn-m) Curvatura Lp Giro (rad) M/My
(- E -4.778 -0.329 0.200 -0.0659 -0.6254
(D -4.778 -0.300 0.200 -0.0599 -0.6254
(-C -11.944 -0.300 0.200 -0.0599 -1.5636
(B -7.639 -0.008 0.200 -0.0015 -1.0000

A 0.000 0.000 0.200 0.0000 0.0000
B 7.639 0.008 0.200 0.0015 1.0000
C 11.944 0.300 0.200 0.0599 1.5636
D 4.778 0.300 0.200 0.0599 0.6254
E 4.778 0.329 0.200 0.0659 0.6254

Momento-Curvatura de la viga V-2

13.0

9.0 - r/

5.0 -

1.0 1
81 026 -021 -0.16 -0.11 -0.06 -%.C1 g4 gos 044 019 094 ()90

'
o

-11.0

MOMENTO (Tn-m)

4150
LES Y

CURVATURA (1/m)
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UNS COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA L.E. N°88047-
TR, AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

Idealizacion de diagrama Momento-Giro de la viga V-2

13.0 -
9.0 -

= 5.0 -

c

=

= 1.0

£ 007 -0.05 -0.03 -0.01 0.01 0.03 0.05 0.07

w -3.0

=

o

=

150
LES v

GIRO (Radianes)

VIGA V-3

L@ 1/2"

[ @1/L", 1@0.05, L@ 0.10
RESTO @0.25 C/E

Punto Momento (Tn-m) Curvatura Lp Giro (rad) M/My
(-)E -0.97 -0.64 0.10 -0.0643 -0.61
(D -0.97 -0.58 0.10 -0.0584 -0.61
(- C -2.43 -0.58 0.10 -0.0584 -1.53
(B -1.59 -0.02 0.10 -0.0019 -1.00

A 0.00 0.00 0.10 0.0000 0.00
B 1.59 0.02 0.10 0.0019 1.00
C 2.43 0.58 0.10 0.0584 1.53
D 0.97 0.58 0.10 0.0584 0.61
E 0.97 0.64 0.10 0.0643 0.61
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NACIONAL DEL SANTA

Momento-Curvatura de la viga V-3

2 [y
.U

020 030 040 050 0.60

MOMENTO (Tn-m)
5

CURVATURA (1/m)

Idealizacion de diagrama Momento-Giro de la viga V-3

2.0
.U

07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.0

'
o

50 D0 0.01 002 0.03 004 0.05 0.06 0.07

MOMENTO (Tn-m)

GIRO (Radianes)
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COLUMNA C-1

C-1

40 1/2"
[[121/4",2@0.05, 8@0.10,
3@0.15, Resto@0.20
Punto Momento (Tn-m) Curvatura Lp Giro (rad) M/My
A 0.000 0.000 0.125 0.000 0.000
B 5.860 0.015 0.125 0.002 1.000
C 8.312 0.603 0.125 0.075 1.418
D 3.325 0.603 0.125 0.075 0.567
E 3.325 0.664 0.125 0.083 0.567
Momento-Curvatura de columna C-1
9.0
8.0 | il
7.0 -
E 6.0 -
[t
-
5’ 50 |
|
& 40
=
e
2.0 ]
1.0
0.0 ; ; ; : ‘ !
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

CURVATURA (1/m)
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Idealizacion de diagrama Momento-Giro de columna C-1

9.0

8.0 -

7.0 1

5.0 1

MOMENTO (Tn-m)

3.0

2.0 1

0.0 ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

GIRO (Radianes)

COLUMNA C-2

0.25

C-2

6 O 3/4"

@@3 /8",2@0.05, 8@0.10,
3@0.15, Resto@0.20

Punto Momento (Tn-m) Curvatura Lp Giro (rad) M/My
A 0.00 0.000 0.125 0.000 0.000
B 2.01 0.013 0.125 0.002 1.000
C 3.03 0.514 0.125 0.064 1.506
D 1.21 0.514 0.125 0.064 0.602
E 1.21 0.565 0.125 0.071 0.602
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4 NACONAL DEL SANTA

Momento-Curvatura de columna C-2
35

3.0 1

2.0 +

1.8 5

MOMENTO (Tn-m)

1.0 -

0.5

0.0 : : : ‘ ‘
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
CURVATURA (1/m)

Idealizacion de diagrama Momento-Giro de columna C-2
3.50

3.00

2.50 -

2.00 -

1.50

MOMENTO (Tn-m)

1.00 +

0.50

0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

GIRO (Radianes)
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ANEXO N°3
DISENO DEL REFORZAMIENTO ADOPTADO

A. Diseino del muro estructural

Se cuenta con los datos siguientes de las caracteristicas del material, la

geometria del elemento, asi como la carga que soporta el mismo.

Geometria del elemento

Altura del elemento : h=7m
Longitud horizontal del elemento : Ly =1.45m
Ancho del elemento : e=045m
Caracteristicas del material

Resistencia del concreto f'c = 210 kg/cm?
Esfuerzo del acero : f'y = 4200 kg/cm?

Cargas a soportar

Fuerza Cortante :17.81Tn
Carga Axial :65.69 Tn
Momento :73.08 Tn.m
Calculo

Verificacion de necesidad de elementos de confinamiento

Debe disponerse necesariamente de elementos de confinamiento si el

esfuerzo maximo de compresion en la fibra extrema es mayor de 0.2 f'c.

Ay = 145 x 45 = 6525 cm?

| =45x145 3 /12 =11432343.8 cm4
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L 145
" +Mu-7w_65.69x103+73.08X105XT_5641k .
“Ta, " 1, | 6525 114323438 Ot ke/em

fc = 56.41 kg/cm? > 0.2 fc = 0.2 x 210 = 42 kg/cm?

Por lo tanto, necesita elementos de confinamiento.

Determinacion de los refuerzos del muro y columna de confinamiento

a) Muro

1. Determinacion de los requerimientos de refuerzo minimo

longitudinal y transversal en el muro:

a. Verificar si se requiere refuerzo en dos capas:

Se necesita refuerzo en dos capas si:
- Sila fuerza cortante en el muro excede a:

V, > 0.53Vfc Agy
V, = 17.67 < 0.53 x V210 x (1.45 x 0.45) = 50.12 Tn

No necesita refuerzo en dos capas.

- OSih>=25cm

h=45cm>25cm Si necesita refuerzo en dos

capas.

b. Refuerzo longitudinal y transversal requerido en el muro.

Requerimiento minimo de cuantia.

S\%

ACV

py = = p, = 0.0025

Area de concreto por cada metro de muro:
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Ac/m = (100) (45) = 4500 cm?/m

El area de acero en cada direccion por metro de muro
p X Agy = 0.0025 x 4500 = 11.25 cm?/m
Usando ¢ 5/8” > As = 2 x 1.98 = 3.96 cm?

Entonces “s” requerido:

A 3.96cm?
Ag/m 11.25cm?/m

s" requerido = = 0.35m < 0.45

Es CONFORME.
Se considera ¢ 5/8” @ 0.35 en 2 capas para el refuerzo

vertical.

2. Determinacion del requerimiento de refuerzo minimo por

cortante

Como V, =17.81 Tn es menor que V. = 50.12 Tn, entonces se
tomara en forma conservadora ¢ = 0.6 para ver si cumple:

DOV
> <Vy <0V - 15.03<17.81<30.07

Entonces:
- La cuantia minima del refuerzo horizontal sera 0.0025
- El espaciamiento del acero sera menor que:
s<Lw/5 =145/5=29cm
s <3h =3x45 =135cm
s<45cm
Seusa:s=25cm

Usando ¢ 5/8” > As = 2 x 1.98 = 3.96 cm?
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NACONAL DEL SANTA

Considerar ¢ 5/8 @ 0.25 en 2 capas para el refuerzo

horizontal.

b) Columna de confinamiento
1. Verificar si los elementos de confinamiento actuando como
columna corta toman las cargas verticales debido a cargas de
gravedad y de sismo.
Pu=95.85Tn
b x h =30 x 45 = 1350 cm?
Ast=4 ¢ 3/4" =4 x 2.87 = 11.48 cm?

Aq 1148

P=pxh~ 30x45 20085

(p = 0.0085) < (pmin = 0.01)

- Con el minimo se requiere:

001 = 5t a . = 13.5cm?
30x45 °

Se considera entonces 6 ¢ 3/4" = 17.22 cm?

Pnmax = 0.8 (0.85 f'c (Ag — Ast) + Ast X fy)

Columnas estribadas

Pumax = ¢ Pnmax = 0.7 Pnmax

Pumax = 0.7 (0.8) (0.85 x0.21 (30 x 45) + 17.22 x 4.2)
Pumax = 173.73 Tn

Entonces P, < P, max Es CONFORME.

2. Determinar los requerimientos de refuerzo transversal por

confinamiento
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- En lalongitud menor

Se considera estribos de ¢ 1/2" @ 0.05

he=45—(2x4+1.27)=35.73 cm

0.3x5x35.73 (30X45 ) 210 _ . 765 em?
A - DX X . X 814 X 4200 = 1. cm
sh = 210
0.09 x5 x 35.73 — 0.804 cm?

4200

Usando 2 ¢ 1/2" > 2 x 1.27 = 2.54 cm? > 1.765 cm?

Es CONFORME.
- En la longitud mayor
he=30—(2x4 +1.27)=20.73 cm
03x5x20.73 <3OX45 ) 210 _ . 024 em?
A - D XoX . X 814 X4200— . cim
sh = 210
0.09 x5 x 20.73 x — 0.47 cm?

4200

Usando 1 ¢ 1/2" > 1 x 1.27 = 1.27 cm? > 1.024 cm?

Es CONFORME.
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NACIONAL DEL SANTA

B. Diseio de la zapata del muro

Las caracteristicas del material a emplear para la zapata son las

siguientes:
Resistencia del concreto f'c = 210 kg/cm?
Esfuerzo del acero : f'y = 4200 kg/cm?

Cargas de gravedad actuantes obtenidas del analisis en ETABS 2016

Carga muerta Pp: 35.92 Tn

Carga viva PL.:9.04 Tn

Momento actuante debido a sismo en la direcciéon X

Momento Mx: 73.08 Tn.m

Resistencia admisible del terreno

os= 1.50 kg/cm2

Ha sido obtenido de los parametros de disefio sismico segun EMS de los

planos del MODULO 1.

1. Dimensionamiento de la zapata

La zapata analizada esta sometida a la accibn de momentos flectores
debido al sismo en X y parte del refuerzo de la placa que sostiene
podria estar en tension. Por lo tanto, el peralte de la zapata debe ser
mayor que la longitud de anclaje de las varillas tanto en tension como en
compresion. Debido a que el acero longitudinal de las placas se anclara

mediante ganchos, la longitud del anclaje en compresion pasara a ser
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determinante. Por lo tanto el peralte de la zapata debe ser mayor que la

longitud de anclaje en compresion.

La longitud basica de anclaje a compresion es:

Iy
Jre

ldC = 0008 db

Y debera cumplirse:

lgc = 0.004 d, f,

L = 0.008x 1912290 _ 4429
= 0. X 1. = . cm
de V210

lge =44.29 > 0.004 x1.91x4200 = 32.09cm

Por lo anterior, se considerara un peralte de 55 cm = 45 cm + 10 cm

(recubrimiento + acero de parrilla de zapata).

Debido a que no se cuenta con las demas caracteristicas del terreno,
como peso especifico y sobrecarga, se adoptara una capacidad portante

neta de:

Osn= 0.9 o5

osn=1.35 kg/cm2

El area requerida de la zapata para que la reaccion del terreno no
sobrepase la capacidad del suelo debido a cargas de servicio es:

Cargas gravitatorias sin amplificar
Z =

O-S n
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s 35920 + 9040
z- 1.35

=33,303.70cm2=SxT

El momento en la base es grande en comparacion con la carga vertical
actuante, ya que estas 4 placas de refuerzo toman practicamente el
100% del cortante, debido a esto se requerira una cimentacion
importante a diferencia de la cimentacion solicitada solo por cargas de

gravedad.

P MyCy T
:Z+ » donde: CX:E

O-S n

El predimensionamiento se realiza mediante tanteos, si se asume un

T=4.2m, la otra dimensién se determina mediante:

420
(35920 + 9040) 73.08x10%x(=~)
Osn S = 220 + 1 = 355.62cm
ﬁx4203
S =263.42 cm

Se tomara una seccion ligeramente menor a la calculada con T=4.20my
S=2.40 m, se comprobara si esta seccién cumple con los requerimientos

por flexion y punzonamiento:

Reaccion amplificada del suelo:

420
(35920 +9040)  73.08x10°x(—)

+
420x240 %x240x4203

O-S n

Osn =148 kg/cm?2

La reaccion amplificada ultima del suelo es:

(1.2x35920 + 1.6x9040)
Osnu = os, = 1.280,

35920 + 9040
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2. Verificacién por corte: Por flexion, d=45cm
V, = 1.28x92.5x(1.48)x240

V, = 42,055.68 kg

La resistencia del concreto al corte por flexion es:

V. =0 0.53./fch,d

V. =0.75x 0.53v210 x240x45 = 62,211.48 kg > 1,

Es CONFORME.

En la otra direccion:

V, = 1.28x52.5x(1.48)x420

V, =41,771.52 kg

V. =0.75x 0.53v210 x420x45 = 108,870.09 kg > 1,

Es CONFORME.

Por punzonamiento: La seccion critica se ubica a d/2 de la cara de la

columna, entonces la cortante aplicada es:

W, = 1.28x1.48x420/2x240 — 1.48x190/2x90

V, =79,400.65 kg

La resistencia del concreto al corte por punzonamiento es:
by =2m+2n ;mynsonloslados de la seccién critica
by = 2x190 + 2x90

b, =560 cm
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_ D mayor

Bc

D menor

190
Be = 50 =211 ,pero [, debeser <2

o« = 40
La resistencia del concreto al corte por punzonamiento es igual a la

menor determinada a través de las siguientes expresiones:

4
V, <027 (2 +ﬂ—)w/f’c b, d = 295,797.98 kg > V,
C

X d
V, <027 ( s +2)w/f’c b, d = 385,593.80 kg > V,
0

b
Ve < 1.1.fcbyd=301,27572kg > V,

Es CONFORME.

3. Refuerzo longitudinal por flexion:
El momento en la cara de la columna es:
M, = 1.28x(1.48x137.52/3 + 1.48x137.52/6)x240

M, =4,304,426.08 kg.cm

° _ 4,304,426.08
v 240x452

Ingresando con estos datos a las tablas correspondientes, se tiene:
p =0.25%
Ag = 0.25/100x240x45 = 27 cm?

Agmin = 0.0018x240x55 = 23.76 cm? < Aqg

.. Colocar 14 varillas ¢ 5/8" @ 20 cm
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NACONAL DEL SANTA

El espaciamiento maximo sera:
Smax = 45cm > 20cm

Smix = 3h = 3x55cm = 165cm > 20cm

En la otra direccion:

M, = 1.28x1.48x420/2x97.52/2

M, =1,893,769.61 kg.cm

r = 1,893,769.61
Y 420x452

R, =223
Ingresando con estos datos a las tablas correspondientes, se tiene:
p=0.07%

As = 0.07/100x420x45 = 13.23 cm?

Pero:

Agmin = 0.0018x420x55 = 41.58 cm? > Aq

Por lo que se utiliza esta ultima cuantia.

.. Colocar 22 varillas ¢ 5/8" @ 20 cm
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ANEXO N°4

PANEL FOTOGRAFICO

FOTO N° 01
VISTA FRONTAL DEL MODULO 1

FOTO N° 02
VISTA LATERAL Y POSTERIOR DEL MODULO 1
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FOTO N° 03
CORREDOR DEL 2° PISO DEL MODULO 1

FOTO N° 04
VISTA FRONTAL DEL MODULO 2
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FOTO N° 05
VISTA POSTERIOR DEL MODULO 2

FOTO N° 06
REALIZANDO MEDIDAS EN LA ZONA POSTERIOR DEL MODULO 2
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NACIONAL DEL SANT:

FOTO N° 07
REALIZANDO MEDIDAS EN EL CORREDOR DEL MODULO 2

FOTO N° 08
REALIZANDO MEDIDAS EN EL CORREDOR DEL MODULO 2
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FOTO N° 09
MIDIENDO LA JUNTA SISMICA EN EL MODULO 2

FOTO N° 10
EQUIPO ESCLEROMETRICO PARA REALIZAR EN EL ENSAYO DEL MISMO Y DETERMINAR LA RESISTENCIA DE

LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
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NACIONAL DEL SANT:

FOTO N° 11
DELIMITACION DEL AREA DE 15x15cm PARA REALIZAR EL ENSAYO ESCLEROMETRICO

FOTO N° 12
RETIRO DEL TARRAJEO EN EL AREA DELIMITADA
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FOTO N° 13
LIJADO DE LA SUPERFICIE DELIMITADA

FOTO N° 14
DIBUJO DE LA GRILLA DE 10x10 EN CUADRADOS DE 2.5cm
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FOTO N° 15
GRILLA DE 10x10 EN CUADRADOS DE 2.5cm

FOTO N° 16
TOMA DEL PRIMER ESCLEROMETRO A 0° PERPENDICULAR A LA SUPERFICIE, EN COLUMNA
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COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA I.E. N°88047-
AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

FOTO N° 17
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA SEGUN EL INDICE DE GOLPE OBTENIDO Y EL ABACO DEL EQUIPO

FOTO N° 18
TOMA DE ENSAYO SOBRE OTRA COLUMNA
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COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA I.E. N°88047-
AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

FOTO N° 19
TOMA DE ENSAYO ESCLEROMETRICO EN VIGAS EN MODULO 2

FOTO N° 20
TOMA DE ENSAYO ESCLEROMETRICO EN PLACAS EN MODULO 1
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COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON “C” DE LA I.E. N°88047-
AUGUSTO SALAZAR BONDY, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS EN LA
NORMA TECNICA E.030-2006 Y LA ACTUALIZADA E.030-2016

NACIONAL DEL SANT:

FOTO N° 21
TOMA DE ENSAYO ESCLEROMETRICO EN VIGAS EN MODULO 1

FOTO N° 22
RESANE DE AREAS DONDE SE REALIZARON LOS ENSAYOS
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PLANTA PRIMER PISO

ESC: 1/75
. Departamento:
TESIS: ANCASH
COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL —
PABELLON "C" DE LA I.E. N° 88047 - AUGUSTO SALAZAR || "™ SANTA
BONDY CONSIDERANDO LOS PARAMETROS INDICADOS | ——
EN LA NORMA TECNICA E.030 2006 Y LA Distrio:
ACTUALIZADA E.030 2016 NUEVO CHIMBOTE
Lugar:
Plano: ARQUITECTURA - MODULO 1 I.E. AUGUSTO SALAZAR
PLANTA BONDY
TESISTAS: Revision: Fecha: PLANO:
Bricefio Prado Oliver Ing. Abner JUNIO 2018
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ESPECIFICACIONES TECNICAS
® @ @ @ @ @ @ 1.00 CONCRETO
3.88 v 3.88 v 3.88 v 3.88 v 3.88 R 3.88 " CONCRETO SIMPLE:
" " " " " " Cimiento corrido : 1:10 + 30% P.G (max. 67)
Falso piso : 1.8 (Cemento : Hormigén) e=4"
Solado : 1 :12CH e=4"
CONCRETO ARMADO:
‘N ‘N ‘N ‘N ‘N ‘N Elementos de confinamiento  : f¢c=175 Kg/cm2
P1 Cs : cs Cl Cs cs C2 Cs : cs Cl1 Cs : cs C2 Cs Cs Cl‘ Cs : Cs P1| Elementos estructurales : fe=210 Kg/cm2 (en general)
L
1| | | | X Ty | II_': | | - - 1 o
= vch - Ve=2 - = vc2—— L4 | vc2—— L4 | VC-2 L P Ee——vca2=—11 | I
j j j | j \ N 2.00 ACERO DE REFUERZO
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Fierro corrugado f'y=4200 Kq/cm2 (en general)
(Q\| (Q\| (@\| (@\ (Q\] (@\
b 72 3.00 RECUBRIMIENTOS
i 7-5 7-5 7-5 7-5 7-5 Zapatas : 7.50 cm
Columnas y vigas estructurales : 4.00 cm
4 I — Columnas y vigas de confinamiento : 200 cm EMPALMES VC
\n i N N 0 Escaleras . 2.00 cm
= S 1 - S N T S S R S ) - | — Bl & | 3/8" 0.45 MT
2 2 3 3 2 2 3 3 2 2 1 1 == 4.00 TABIQUERIA ‘
AUI_A | AU LA 2 AU |_A 5 w o waw o El ladrillo para tabiqueria serd K-K de Arcilla tipo IV W /2” O 50 MT
* NPT +0.15 * NPT +0.15 * NPT +0.15 — o d WX B B8 S de 18 huecos de 9x13x24cm. con mortero f'm=45 Kg/em2 '
o EPHE e 6.00 CARGAS 5/8" 0.60 MT
' SEEEES S - Aligerado €=0.20 m ;300 Kg/cm2
- - A B0 7% I
[ Hes— — | — 54 3 S C3 S | |c3 740 765 comre . x 7.00 SOBRE CARGA 2b | Dlcm)| Lcm)
4 Centros Educativos ;350 Kg/cm2
45 8.00 PARAMETROS DE DISENO SISMICO ) 1/4” 3 5
[ Z = 040 U= 150 S =120 C=25 R=28
ot I R 11111 I e I I 11111 I I R I D 111 s Resistencia del terreno O =1. 50Kg/cm2 (VER ESTUDIO DE SUELOS) 6 3 /8” 4 10
2 2 3 3 2 2 3 3 2 2 1 1
— — — n 9.00 NORMAS
@] @) Q Q Normas Técnicas Concreto Armado E—0.60 ¢ 1 / 2 i 5 15
> > > Normas Técnicas de Albafileria E-0.70
Normas de Disefio Sismoresistente E-030
—  — | A.C.I. 2000
I 7;,7 o CUADRO DE ZAPATAS
| e T
TIPO Z-1 Z-2 Z-3 Z-4 7 -5 Z-6 Z-7 Z-8
Z-1 Z-3 7-4 Z-3 7-4 73 Z2 AXB (oms) |240%210/240%2.10 | 2.90X2.60 | 2.90X2.60 |240x2.10 | 1.50X5.00 | 150X 150 | 1.50 X 150
VEREDA DE CIRCULACION
N.P.T. +0.15 D5/8" @ 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
SARDINEL SUMERGIDO DE LA VEREDA SARDINEL SUMERGIDO DE LA VEREDA SARDINEL SUMERGIDO DE LA VEREDA
a5/8" @ 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
CIMENTACION: (BLOQUE A-01 - AULA 5,6,7 y 8) H 60 60 60 60 60 60 60 60
ESC: 1:50
CANT. 02 02 03 02 05 02 01 01
CUADRO DE COLUMNAS Esc:i/20 CUADRO DE PLACAS CUADRO DE VIGAS DE CIMENTACION
TIPO C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6 C-7 C-1 C-2 Pl VC-1 VC-2 VC-3 VC-4
SECCION VER DETALLE VER DETALLE 0.25 X 0.30 M. VER DETALLE 0.15 X 0.25 M. 0.15 X 0.40 M. 0.25 X 0.40 M. 0.30 X 0.60 M. 0.25 X 0.60 M. 1.50 X 0.25 M. 0.30 X 0.60 M. 0.25 X 0.60 M. 0.25 X 0.60 M. 0.20 X 0.60 M. TRASLAPES Y EMPALMES
LOSAS
REFUERZO 1203/4" 8(3/4"+405/8" 60D1/2" 8D5/8"+2001/2" 403/8" 60)5/8" 6035/8" 403/4"+405/8" 3035/8" 1005/8" + 12 @1/2" 603/4" +2 A1/2" 603/4" +2 A1/2" 603/4" +2 A1/2" 603/4" +2 A1/2" > VIGAS LOSAS Y VIGAS
(cm)
@@3/8”,2@0.05, 8@0.10, @@3/8”,2@0.05, 8@0.10, @@1/4”,2@0.05, 3@0.10, @0.15 I_ﬂ_'l ?3/8"@0.15 O1/4" 2@0.05, Rest. @0.15 m_—l ©3/8"'@0.15 Lﬂ_—l @3/8"'@0.20 @@3/8"/2@().05, 8@0.10, @@3/8H,2@0.05’ 8@0.10, @@3/8”,2@0.05, 3@0.10, ?3/8",2@0.05, 2@0.10, 23/8",2@0.05, 2@0.10, 23/8",2@0.05, 2@0.10, ?3/8",2@0.05, 2@0.10,
ESTRIBOS 3@0.15, Resto@0.20 3@0.15, Resto@0.20 Resto@0.20 [do1/4',2@0.05, Rest. @0. 3@0.15, Resto@0.20 3@0.15, Resto@0.20 4@0.15, Resto@0.25 4@0.15, Resto@0.25 4@0.15, Resto@0.25 4@0.15, Resto@0.25 4@0.15, Resto@0.25 6 mm 30
0.30 0.25 ! 0.55 | L 030 , 925, 3/g" 20
T \ T T T T T T . I . L
GEOMETRIA N R 02 I . . 4025 - 12" 50
o 2o v 3° NIVEL 0.39 . . 0.35 .. . T r - = = = - NO SE PERMITIRAN
ESC:1/25 , 025 0.25 025 , |, 0.25 E « [0-30 0.60 o ok 0.60) 012_5 @,% . . 3 . . E _?;;E o [ 0.60 == | os0 5/8" 60 E'\U/'E:;:‘gis(ziéiﬁ'\:/%fﬁo
T 5 T ’ i . 030 | 0.90 | o0s0 3/4" 20 UNA LONGITUD DE 1/4
0.25 0.25 . DE LUZ DE LALOSA O
S . > 1l 0 . VIGA A CADA LADO DE
. - 0.30 1 120 LA COLUMNA O APOYO
JUNTA SISMICA LONGITUD
0.25 , 025 | | 025 /
(o2, oz, | om g DE ANCLAJE
/o /o I /o L~ T LT Ah=01/2"@0.25
Ah=21/2"@0.25 Ah=21/2"@0.25 Ah=21/2"@0.25 .
Av=01/2"@0.25 Av=01/2"@0.25 [ ] Av=01/2"@0.25 | || | Av=01/2"@0.25 o L
Sobrecimiento Sobrecimiento Sobrecimiento Sobrecimiento
Reforzado de C°A° 0.5 Reforzado de C°A° [ ] Reforzado de C°A° | | /l/ | Reforzado de C*A (cm)
F'c= 175 kg/cm?2 : F'c= 175 kg/cm?2 F'c= 175 kg/lcm?2 | | F'c= 175 kglem2 Ah=@1/2"@0.25
) N.P.T. +0.15 N.P.T. +0.15 ¥ ) N 7 1 Av=01/2"@0.25 "
N.P.T. +0.15 % 4 0.20 I % 4 % - 0.10 % > N “%/» N.P.T. +0.15 O.LO imi 3/8 25
S NPT 1005 N.P.T. +0.15 T 005 0.25 N.P.T. +0.15 . Sobrecimiento
37 \ <> 0.35 g ) . = T o.% 0 ’ - \ . g <; 0.35 Reforzado de C°A°
T i 0.05 ~ o ptS@J e, 0_95 i : Pwso o J Puo % \’j SHHS 0.05 F'c= 175 kg/cm2
- G %EAL‘SfO 1’:"-5{0“ et Ty Na | i 0.10 T . “‘"F,é%sfb‘f’@o: ’,'f"*"; “f 0.10 0.15 R FéLSC Piso o | A\ N , 5 N F/:Lso PISO,_ A 5 3y 0.10 O_ero 3 N.P.T. +0.15 1/2" 40
dx ‘1)( N N OjPS 0.25 T - TS E S o O.d 441‘7
- i o ok . 4 0.45 8 ). 4k }. > R 0.110.15
. . . . 5/8" 40
. I — I T - 0.35 0.35
0.95  0.95
1.90 1.90 1.90 § i i
DETALLE DE DOBLADO DE ESTRIBOS
1.55 1.55 2 1 . 7? 0.50 -0 0.50 1.50
VC-| VG vC-L / EN COLUMNAS Y VIGAS
4 4 ’ ) « “ < a ’ 7 ‘ : 4" < A4 ’ * “. < ; < 4 i <A ! * 4 : 4 N dd a4 ) : ) 2
T e e e, SR e e e T C e e e e o s, RECUBRIMIENTO
4 a4y * < ’ fae f < P ’ ) & ! AP 0, 4 ’ ’ 4 4 ’ K ! : « 4 d: a ’ 2 N < « 4 ) q‘ “ “ % 4 7
QB P I 0.60 4 . ‘1 oeo o 2 . R Y 0.60 R I ‘ . oo e, 0.60  0.60 <0 ) LT ESPECIFICADO
A R . g -, e <y “’ 4 : g g : an . " « s g4 . T p ; L 4 PR 2 0.50 0.50
A ° 2 ) 2 : ‘ 4 4 % 4 44 < P <« ‘d ’ 4 4 4 ! 44 7 < ) 444 ! : 4 ‘ ‘; : : : 4 : dd d N < ( 4‘, ‘ < ° “ foas 4 4 q a r A
< ) ! 4 i 4 4( d 4 i < - 4.1 < ADA N . ’ © 44 < DA RN 4 47 < : 4 . ‘ < : ¥ 4 <t ,4 ’ ’ % ) </' - @ (Cm ) (Cm )
RS 0.10 SOLADO E=t 12 C-H "¢ 0.10 USOLADO E=L' [s[2 CoH o i s i e B 0.10 4 ST ; ey oo T SOLADO E=L" 2 CoH oot 0.10 % SOLADO E=A" [:12 C-H 7 oo .
1.60 | 0.60 } J 1.60 } 1\ 2.27 | } 1.10 } } 119 4 1/4" 1.3 6.5
CORTE 1-1 CORTE 2-2 CORTE 3-3 CORTE 4-4 CORTE 5-5 CORTE 6-6 . @ DE|COLUMNA,
ESCALA 1:20 ESCALA 1:20 ESCALA 1:20 ESCALA 1:20 ESCALA 1:20 ESCALA 1:20 3/8 2.0 7a9 A
PLACA 6 VIGA
1/2" 2.5 9.0
Aﬁ
=
Aﬁ
C1 K
2.90 Nl
— 2.50 — T 2.40 ] Departamento:
2.10 |j'§ 2.10 | C1 C2 TESIS: o ANCASH
“P1 ¢ P1 8 8 g 110] £ |:| |:| I: COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL —
° ° : : ° 2 PABELLON "C" DE LA I.E. N° 88047 - AUGUSTO SALAZAR || /"% SANTA
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040 2 40 5 20 2 60 210 VARIABLE ACTUALIZADA E.030 2016 —
ZAPATA Z-6 Plano: o
Esc.1/20 ' CIMENTACION - MODULO 1 A oy
ZAPATA Z-1 ZAPATA Z-2 ZAPATA Z-3 ZAPATA Z-4 ZAPATA Z-5 ' B BONDY
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DETALLE: VP 101 — (25X40) — TIPICO P/PRIMER, SEGUNDO Y TERCER PISO

@ @ Esc. 1:25

3.88 Y 3.88 Y 3.88 Y 3.88 y 3.88 Y 4.00
—@ / — —@ / —®. /
" " " " " 201" 30 5/8" 201" 30 5/8" 305/8" 305/8"
1.50 1.20
1.50 ¥ 210 o B0 3.08 80 3.08 80 3.08 80, 3.08 o 80 210 » 1.50 ]L | 0.80 /
Z Z 7
25 A 646 C-2 A x 0.40 C-1 A 4 C-2 A x 0.4 C-1 A x 0.4 PL-1
— — — — — = — — — — — — — — - — — = — — — — 7 — — — — — 4.3p
120 ., , 120 L L 10 0 e 120 ML 120 , 120 J 120 y , 120 | 120, %0 | — 737@75/7',7 — V:\7:\7:\:7\:7\:\7:\:7\:\:7\\JV\J\J\J\QH\:\‘V\::\:\:w:w:w:w:w:w:w:w:w:w:w:w:w:w:w:w:w:w: :w:w:w:w:w:w:w:w:w:w:w:w:w:u‘wmw:w:w:w::w:w:w:w:w:w:w::w:w:w:w:w:w:w:w:w:w:w:w:
4 | i 1 1 4 7 il Edl T “3‘”3)’(51'\\ \\\‘\\“‘ T “3@5/8‘!1‘\\‘\\\ \\\‘\\“ T
101" e | | 1o e || 1o 1o || 1912 e |l 1o 103 E T R presT T 038y B BRRE
> 19 1/2" - 1/2” ] " 101/2" @ _(:) —(:} _(:)
T - e - - o — O12"— - 3 e 1111 - o , A A A
- 8.01 i I 3 3 [0 3/8", 1@ 0.05,Resto @0.10 c/e ' [0 3/8", 1@ 0.05, 5@ 0.10, 3 @0 .15 Resto @0.25 c/e ' (10 3/8", 1@ 0.05, 5@ 0.10, 3 @0 .15 Resto @0.25 c/e '
3.542777 ] - 777(67 T ] T 777;?777 ] T 777&
i S 1 R | I B 11— A 1 I S 1 — I ((n l I I
=) . , »
S B < < 1 2.10 T0.25 3.55 T 0301 3.55 0.25
el - - e ] - - = - - - oy
> " = = 10.00
a8 o o o
- — — |l — - — — = g — — — |y — — — g — — — — |5
o S =
- 7772777 - el e o I -
- o
| > A «@
00 C-4— — — T %* — - —C-4— - O.i — — | G4 — — T O.* — - T ,,,,,,C-4 305/8" 305/8" 305/8" 305/8"
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\ff’patasl losa. alizerada olacas—Estructurdl : ;1°=§18E9§°m§ REF. INF REF. SUP VIGAS Y LOSAS ALIGERADAS ACERO ,TEMPERATURA Y CONTRACCION
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