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INTRODUCCION
La presente tesis parte del Interés de los investigadores por sosegar las inquietudes de los
padres de familia y maestros de la I.LE.I. N° 652-02 Santa Rosa de Lima, quienes, al percibir
fisuras en algunos elementos de la edificacion, presentaron quejas a la Municipalidad
Distrital de Villa el Salvador con el afan de la realizacién de un estudio que les brinde
garantias de seguridad para los menores de edad que ocupan el edificio. Es asi, que, bajo la
mencionada premisa, los investigadores presentan la evaluacion sismica de un bloque
representativo de la edificacion (bloque de aulas N° 01), empleando para ello un Analisis
Estatico No-Lineal.
La primera parte de la investigacion estd enfocada a definir los Aspectos Generales del
estudio, ademés de detallar la importancia de la investigacion, el planteamiento de la
problematica, trazado de Objetivos y la presentacion de la hipdtesis.
En la segunda parte de la investigacion se presentan los conceptos tedricos arraigados al
estudio de la no-linealidad de las estructuras, orientadas al analisis de edificaciones del tipo
esencial, definiendo la No-linealidad de los materiales, la no-linealidad de las secciones, la
no-linealidad de los elementos, llegando asi a la no-linealidad de la estructura en su conjunto.
Asi mismo se detallan los requisitos principales a tener en cuenta durante el analisis bajo el
Marco Normativo internacional de la norma ASCE 41-13.
En la tercera parte de la investigacion se detalla el proceso experimental y la metodologia
empleada para la realizacion del analisis estatico no-lineal, definiendo entre los aspectos mas
importantes la geometria del modelo de analisis, las caracteristicas lineales y no-lineales de
los materiales, secciones, elementos y la estructura, la definicion del andlisis sismico
estatico, la definicion del analisis sismico dinamico, y por ultimo, la asignacioén de rotulas

plésticas y el patron de cargas laterales incrementales (Pushover). Llegando asi, finalmente,
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a la elaboracion completa del modelo matematico para la evaluacion sismica de la estructura
mediante la metodologia del analisis estatico no-lineal.

El cuarto apartado de la presente investigacion detalla la obtencion de la curva de capacidad
de la edificacion existente, y la verificacion de los controles de acuerdo a la norma ASCE
41-13. De los resultados obtenidos, se desprende la imperante necesidad del planteamiento
de una propuesta de Adecuacion y Reforzamiento, misma que es estudiada y detallada dentro

del mismo capitulo.

La investigacion concluye con el apartado cinco donde se detalla la contrastacion de la
hipdtesis, y el cumplimiento de los objetivos planteados al inicio de la investigacion.

Ademas, se plantean las recomendaciones de los Investigadores en pro del Objeto de estudio.
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ABSTRACT

The problem of this investigation arises due to the multiple complaints from the users of a
group of seven educational institutions, built by the Villa el Salvador Cityhall in 2016, this
because the appearance of cracks in some non-structural elements, during the first year after
its construction.
The main objective of this thesis is to evaluate the seismic performance of one of these
educational institutions, the I.LE.I. No. 652-02 “Santa Rosa De Lima”, by a non-linear static
analysis, based on the procedures and criteria established by the ASCE 41-13 standard, in
order to verify if the institution's structure complies with the corresponding structural
performance, in order to soothe the restlessness of the occupants.
The methodology used consists of data collection through tests and information on
construction plans, as well as field inspection and subsequent structural evaluation of a
representative sample: Block No. 01 of the LLE.I. Santa Rosa de Lima. For this, the
mathematical model of the Block No. 01 was carried out, considering the non-linear
characteristics of the sections and materials, subjecting the model to non-linear static
analysis (Pushover).
From the results of the analysis, it is realized that the structure of Classroom Block No. 01
did not meet the performance objectives established by the ASCE 41-13 code, for an
essential building. Due to this, a proposal for adaptation and structural reinforcement was
proposed, which consisted of completely isolating the existing masonry partitions and
incorporating reinforced concrete plates in both directions.

The results of the evaluation of the reinforced building showed that, for the seismic threat

levels established by the ASCE 41-13 code, the performance levels obtained are adequate

for this type of building.
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RESUMEN
La problematica de esta investigacion surge debido las multiples quejas de parte de los
usuarios de un grupo de siete instituciones educativas, construidas por la Municipalidad
Distrital de Villa el Salvador en el afio 2016, esto debido a la aparicién de fisuras en gran
parte de los elementos no estructurales, durante el primer afio posterior a su ejecucion.
El objetivo principal de esta tesis es evaluar el desempefo sismico de una de estas
instituciones educativas, la I.LE.I. N°. 652-02 “Santa Rosa De Lima”, mediante un analisis
estatico no-lineal, basado en los procedimientos y criterios establecidos por la norma ASCE
41-13, a fin de verificar si la estructura de la institucion cumple con el desempefio estructural
que corresponde, para de esta manera sosegar la intranquilidad de los ocupantes.
La metodologia utilizada consiste en la recoleccion de datos mediante ensayos e informacion
de los planos de construccion, asi como la inspeccion en campo y la posterior evaluacion
estructural a una muestra representativa: el pabellon de aulas N° 01 de la .E.I. Santa Rosa
de Lima. Para esto, se realizd el modelo matematico del Bloque de Aulas N° 01,
considerando las caracteristicas no-lineales de las secciones y materiales, sometiendo el
modelo al analisis estatico no lineal (Pushover).
De los resultados del analisis, se observo que la estructura del Bloque de Aulas N° 01, no
cumpli6é con los objetivos de desempeno establecidos por el codigo ASCE 41-13, para una
edificacion esencial. Debido a esto, se plante6 una propuesta de adecuacion y reforzamiento
estructural, misma que consistio en aislar completamente los tabiques de albaiileria
existentes e incorporar placas de concreto armado en ambas direcciones.
Los resultados de la evaluacion de la edificacion reforzada demostraron que, para los niveles
de amenaza sismica establecidos por el codigo ASCE 41-13, los niveles de desempefio

obtenidos, son los adecuados para este tipo de edificaciones.
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CAPITULO1

ASPECTOS GENERALES
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1. CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1. GENERALIDADES

1.1.1. TITULO
“ANALISIS ESTATICO NO-LINEAL PARA LA EVALUACION DEL

DESEMPENO SiSMICO DE LA LE.I. N° 652-02 SANTA ROSA DE LIMA EN EL
SECTOR 2 DE LA IV ETAPA DE PACHACAMAC, DISTRITO VILLA EL
SALVADOR, LIMA METROPOLITANA”

1.1.2. INVESTIGADORES
1.1.2.1. Tesistas:
- Bach. CASTILLO CABANILLAS, Hans Andersson
- Bach. FOURNIER PAIS, Anali del Carmen
1.1.2.2. Asesor:

- Ing. LEON MALO, Ivan Eliseo

1.1.3. TIPO DE INVESTIGACION

1.1.3.1. Segun el objeto de estudio : Aplicada
1.1.3.2. Segun su naturaleza : Experimental
1.1.3.3. Segun su objetivo general Descriptiva

1.1.4. UBICACION
1.1.4.1. Region Natural : Costa

1.1.4.2. Region Politico Administrativa : Lima

1.1.4.3. Departamento : Lima

1.1.4.4. Distrito : Villa el Salvador

1.1.4.5. Unidad de Analisis : LE.I. N° 652-02 “Santa Rosa de Lima”
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1.2. PLAN DE INVESTIGACION

1.2.1.  PROBLEMATICA

El Distrito de Villa el Salvador, es un distrito nuevo, pujante y con miras al desarrollo.
Durante los ultimos cinco afos ha desarrollado siete proyectos para la construccion de
infraestructura educativa, entre ellos el proyecto: “AMPLIACION DEL SERVICIO
EDUCATIVO DE NIVEL INICIAL N 652-02 SANTA ROSA DE LIMA EN EL
SECTOR 2 DE LA IV ETAPA DE PACHACAMAC, DISTRITO VILLA EL
SALVADOR, LIMA METROPOLITANA”, correspondiente a la L.LE.I. N° 652-02
“Santa Rosa de Lima”. En el primer afio después de su construccién, se suscitaron,
multiples quejas, de parte del personal docente, y administrativo de las distintas
Instituciones Educativas, al evidenciarse la aparicion de fisuras, en gran parte de los
elementos no estructurales de las infraestructuras mencionadas, tales como cercos
perimétricos, parapetos, y veredas.

Una de sus mayores preocupaciones, es la referida al nivel de dafio que podrian presentar
las distintas Instituciones Educativas ante un evento sismico de gran magnitud, y si la
infraestructura de estas garantizaria la sobrevivencia de los alumnos y el personal
docente. Debido a ello, en el presente proyecto, se ha seleccionado una institucion
educativa representativa, la L.LE.I. N° 652-02 Santa Rosa De Lima, para la evaluacion
sismica de la misma mediante un andlisis estatico no-lineal, que se basa en la premisa
de que el comportamiento de la edificacion puede predecirse y evaluarse, con suficiente
seguridad para el ingeniero y los ocupantes de dicha institucion.

Existen estudios como el del ATC-40 y el comité VISION 2000 que establecen
parametros para el desarrollo del andlisis estatico no-lineal, dirigido hacia la definicion
de niveles de desempeiio para la evaluacion de la demanda y la capacidad real de las

estructuras.
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Se conjetura que la estructura de la I.LE.I. N° 652-02 Santa Rosa De Lima, podria
presentar un nivel de dafio mayor al esperado para su categoria de acuerdo a la
normatividad vigente.

En la actualidad uno de los ultimos cddigos aprobados para legislar la materia es el
ASCE 41-13, el cual establece objetivos de desempefio Estructural y no estructural,
conjugdndolos en una matriz, que da como resultado el nivel desempeio esperado de
acuerdo a la edificacion en analisis.

Esta investigacion persigue encontrar los niveles de desempefio estructural que
presentaria el pabellon de aulas N° 01 de la I.LE.I. N°652-02 “Santa Rosa de Lima” ante
los 3 niveles de amenaza sismica, estipulados en el cédigo ASCE 41-13, para un sismo
maximo (5%/50 afios- BSE-2E), un sismo de disefio (20%/50 afios-BSE-1E) y un sismo
de servicio (50%/50afios).

Por todo lo mencionado, planteamos la siguiente interrogante:

,Qué niveles de desempefio produciran los distintos niveles de amenaza sismica
del codigo ASCE 41-13 en la estructura del pabellon de aulas N° 01 de la L.LE.I. N°

652-02 “Santa Rosa de Lima”?

1.2.2. IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

La importancia de la investigacion radica en que, mediante ella, se podra verificar si la
edificacion es capaz de servir como refugio a los ocupantes durante y después de una
amenaza sismica, del mismo modo reducir el costo y tiempo de reparacion de la misma
a su condicion original, disminuyendo el impacto econémico que podria generar.

Por otro lado, la investigacion es necesaria para sosegar la intranquilidad de los docentes

y el personal administrativo de la [.LE.I. N° 652-02 “Santa Rosa de Lima” acerca del dafio
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que podria presentar la edificacion ante distintos niveles de amenaza sismica, y de la

misma forma para brindar una alternativa de solucion de ser necesaria.

1.2.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.3.1. OBJETIVO GENERAL

- Determinar los niveles de desempefio sismico que produciran los distintos
niveles de amenaza sismica del codigo ASCE 41-13 en el pabellon de

aulas N° 01 de la L.LE.I. N° 652-02 “Santa Rosa de Lima”.

1.2.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Generar el modelo matematico de la estructura del pabellén de aulas N°
01 de la LLE.I. N° 652-02 “Santa Rosa de Lima” en un programa
especializado en el analisis y disefio de edificaciones, definiendo las
caracteristicas no-lineales de los materiales e ingresando a las secciones
de los elementos el acero dimensionado establecidas en los planos de la
edificacion.

- Realizar el andlisis dindmico espectral de la estructura del pabellon de
aulas N° 01 de la LE.I. N° 652-02 “Santa Rosa de Lima” mediante la
norma E.030 — 2018, y verificar si la edificacion cumple con los
parametros exigidos por la misma.

- Efectuar el andlisis estatico no-lineal de la estructura del pabellon de aulas
N° 01 de la LLE.I. N° 652-02 “Santa Rosa de Lima” siguiendo los
parametros estipulados en el codigo ASCE 41-13, y obtener la curva de

capacidad de la edificacion.
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- Encontrar los desplazamientos objetivos para los niveles de amenaza
sismica establecidos por la norma ASCE 41-13 para edificaciones
existentes (BSE-2E de 5%/50 anos, BSE-1E de 20%/50 anos y 50%/50
afios) y verificar el cumplimiento de los objetivos de desempefio
adecuados para la categoria de la edificacion.

- Elaborar una propuesta de adecuacion y reforzamiento para la [.E.I. Santa
Rosa de Lima, de no cumplir con los objetivos de desempefio adecuados
de acuerdo al codigo ASCE 41-13.

- Obtener el presupuesto de la propuesta de adecuacion y reforzamiento de
la I.LE.I. Santa Rosa de Lima, si fuera necesario el planteamiento de la

misma.

1.2.4. ANTECEDENTES

El marco global del disefio por desempefio tiene como pionera a la comunidad cientifica
de los Estados Unidos, que en respuesta a los fuertes eventos sismicos que han
enfrentado durante su historia ha logrado grandes avances en lo que respecta al tema, en
particular el doctor Bertero de la University of California at Berkeley y las agencia
federales y asociaciones relacionadas con la seguridad y salvaguarda de la poblacion,
siendo la de mayor aporte la Agencia Federal de Administracion de Emergencias
(FEMA) que ha sido responsable en los ultimos afios de editar y emitir los progresos del

disefio sismico por desempefio en los Estados Unidos.

Estos documentos han servido como referencia y han alentado a los codigos de otras
naciones a indagar en criterios de desempefio sismico. Park y Paulay en 1975,

introdujeron los principios del disefio por capacidad en Nueva Zelanda creando asi los
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primeros pasos hacia una nueva filosofia de disefio, en la cual la distribucion de la
resistencia a lo largo de toda la estructura es mas importante que el valor global del

cortante basal de disefio (Paulay, T., Park, R., y Priestley, 1978).

Otro avance importante fue el dado por Priesley en el afio 2000, quien identificé que
una estructura podria comportarse mejor ante una accion sismica, si pudiera garantizarse
la aparicion de rotulas plasticas en las vigas, antes de que se formen en las columnas

(mecanismo de viga débil - columna fuerte).

Durante la tltima década, se han producido avances a nivel mundial en lo que respecta
a los conceptos de andlisis basado en el desempefio sismico, esto a consecuencia de
nuevos estudios y al desarrollo paralelo de herramientas de andlisis cada vez mas
potentes, siendo este el caso de Marco Sanchez, que en el afio 2010 realiz6 una
investigacion en la ciudad de Monterrey, titulada “Disefio Sismico Basado en
desempefio para una edificacion esencial de concreto reforzado”, mediante la cual busco
evaluar el comportamiento sismico de una edificacién esencial de categoria “A”,
empleando para ello criterios de disefio sismico basado en desempefio, evaluando el
dafio estructural de la edificacion, y realizando una confrontacidon de la metodologia de
disefio actual y la basada en el desempefio sismico, buscando la necesidad de mejorar
las técnicas de analisis y disefio actual. En esta investigacion se analizd una edificacion
de Concreto Armado de nueve pisos destinada al uso de Hospital, encontrando que los
resultados obtenidos del disefio por desempefio resultan ser mas precisos que el andlisis

elastico estandar. (Sanchez, 2010)
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Duarte, Martinez y Santamaria en el afio 2017, realizaron un andlisis estatico no-lineal
(Pushover) en el cuerpo central del edificio de la Facultad de Medicina de la
Universidad de El Salvador, para determinar su comportamiento y funcionalidad
estructural, observando como resultado que el cuerpo central de la estructura de la
edificacion se desplazd 15.89cm, cumpliendo asi con el nivel de desempefio de
seguridad de vida para la demanda establecida en la NTDS manteniendo un buen
margen de deformaciones antes del limite de dafos permisibles para la seguridad de
vida de los ocupantes (48.64 cm). (Duarte, Martinez, & Satamaria, Andlisis Estatico No
Lineal (Pushover) del Cuerpo Central del Edificio de la Facultad de Medicina de la

universidad de el Salvador, 2017)

En lo que respecta al marco nacional Javier Taype en el afio 2003, presentd una
investigacion enfocada en hallar criterios de disefio por desempefio para la norma
peruana de disefio sismoresistente, tomando como referencia las metodologias
planteadas por el SEAOC, el ATC-40, el FEMA-273, los criterios establecidos por el
cuerpo de ingenieros del ejército de los EE.UU y proyectos de investigacion
desarrollados en Japon. Llegando a plantear como procedimiento a incorporar a la
norma E030 en primer lugar la seleccion de objetivos de desempeiio, seguido por la
evaluacion del desempefio y terminando con el analisis de la aceptabilidad de las
edificaciones, medida por la comparacion de la distorsion de entrepiso encontrada con

las méximas establecidas para cada nivel de desempeno. (Taipe, 2003)

Por otro lado, Julio Delgadillo en el 2005, realizd una investigacion en relacion al
Analisis Estatico No-Lineal de Estructuras y la norma E.030, a fin de observar la utilidad

del Analisis No-Lineal Estatico Pushover que presentan las normas ATC-40 y FEMA-
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356, conjuntamente con la demanda sismica proveida por la norma Peruana de Diseflo
Sismico E-030, para poder obtener y evaluar el nivel de daio producido en los elementos
mediante el monitoreo de las deformaciones. Para lograr este proposito se tomd como
ejemplo un edificio de cinco pisos con irregularidad en planta, destinado al uso de
departamentos. El investigador encontré que el Analisis No-Lineal Estatico Pushover,
es una forma mediante se puede obtener la secuencia de la aparicion de las rétulas que
llevan al colapso a una estructura, y empleando la demanda simica dada de la Norma

Peruana E-030 se puede hallar el nivel de dafio que le corresponde. (Delgadillo, 2005)

El afio 2012, Ronald Santana en su Tesis “Diseflo Sismico Por Desempefio De
Estructuras De Albaiileria Confinada”, busco determinar si el desempefio sismico de
una edificacion disefiada con la norma peruana es capaz de cumplir satisfactoriamente
los objetivos de desempeiio de un andlisis no-lineal, para lo cual, estudi6 una estructura
de albaiiileria confinada de cuatro niveles ubicada en la Ciudad de Huancayo,
seleccionando los objetivos de desempefio para edificaciones comunes segun el ATC-
40. El resultado de la evaluacion y andlisis concluyd en que “el disefio de las
edificaciones de albaiiileria confinada, con las normas peruanas E-70 y E-030 del RNE,

presenta un adecuado desempefio sismico”. (Santana, 2012)

El afio 2013, Diaz y Santos presentaron una investigacion titulada “Desempefio Sismico
de un Edificio Aporticado de Cuatro Pisos Disefiado con el Reglamento Nacional de
Edificaciones y Aceptando una Deriva Méaxima de 1%, estudio que consisti6 en disenar
y evaluar un edificio de cuatro niveles ubicado en la costa peruana empleando la norma
peruana y la evaluacion sismica de acuerdo a las pautas establecidas por el Comité

Vision 2000 del SEAOC. Hallando asi que, “para los niveles de amenaza sismica, la
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estructura presentaria ligeras incursiones en el rango inelastico, especificamente para
sismos raros y ocasional. Para el nivel de amenaza referido a sismos raros, la estructura
llegaria un poco mas alla del inicio de la zona de colapso en ambas direcciones, lo que
conlleva a concluir en que se puede permitir una deriva maxima de 1% para edificios

regulares, previa verificacion”. (Diaz & Santos, 2013)

Una investigacion mas reciente es la del afio 2016, donde Christian Asmat, teniendo
como principal objetivo en su investigacion “Disposiciones Sismicas de Disefio y
Analisis en Base a Desempeio Aplicables a Edificaciones de Concreto Armado” brindar
herramientas de andlisis y disefio aplicables a edificaciones de concreto armado que
permitan garantizar un comportamiento ineldstico adecuado tal que se cumpla con el
nivel de desempefio deseado. Presentd los lineamientos nacionales e internacionales mas
empleados para estos tipos de andlisis, y los aplicd al estudio del comportamiento
inelastico a una estructura de concreto armado, destinada a un colegio de 3 pisos, donde
se realizd un analisis sismico convencional lineal a la estructura y luego se hizo un
analisis Pushover y Tiempo-Historia para estudiar su comportamiento ineldstico. Asmat
concluyd en que, “si bien el andlisis lineal eldstico con cargas amplificadas es un
procedimiento bueno y aplicable por la aproximacion de sus resultados, tiene algunas
desventajas con respecto al andlisis no-lineal; una de estas desventajas es la carente
posibilidad de identificar los mecanismos plésticos o fallas fragiles en los componentes;
por lo que se finaliza diciendo que, seria lo mas recomendable usar estos métodos de
analisis en el rango no-lineal, sobre todo para las edificaciones de categoria esencial”.

(Asmat, 2016)
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Orientandonos mas al 4mbito regional, en la ciudad vecina de Trujillo, el afio 2014 los
investigadores Vergara y Zevallos, con su investigacion “Andlisis Sismico Por
Desempefio Estatico No-Lineal De Un Edificio De 6 Niveles En La Ciudad De Trujillo,
La Libertad” buscan realizar un disefio por desempefio y andlisis sismico no-lineal
estatico de una estructura, de tal manera de establecer pardmetro de calidad a
comparacion con un disefio estructural tradicional. El estudio se realiz6 sobre un edificio
de seis niveles de concreto armado ubicado en la Ciudad de Trujillo en el Departamento
de la Libertad. Para la evaluacion se aplicd un analisis Pushover y los criterios del
FEMA-356 y la del cédigo ATC-40. Obteniéndose como resultado que, “para la
demanda sismica de la norma peruana, se obtuvo un nivel de desempefio operacional,
desempefio generoso, lo cual indica que los pardmetros de disefio tradicional de la norma
peruana son conservadores”. (Duarte, Martinez, & Satamaria, Analisis Estatico No
Lineal (Pushover) del Cuerpo Central del Edificio de la Facultad de Medicina de la

universidad de el Salvador, 2017)

Posteriormente el afio 2018, Bricefio y Ordofiez plantean la investigacion “Comparacion
Del Desempeiio Sismico Del Pabellon “C” de la I.E. N°88047- Augusto Salazar Bondy,
considerando los parametros indicados en la Norma Técnica E.030-2006 y la
actualizada E.030-2016” como objetivo el comparar el desempefio sismico de los
modulos del Pabellon “C” de la I. E. Augusto Salazar Bondy, con los objetivos de
desempetio esperados e identificar la necesidad de reforzamiento estructural, utilizando
los niveles de amenaza obtenidos a partir de los pardmetros de la Norma Técnica E.030
—2006y E.030 — 2016. Realizado el analisis Pushover, los investigadores evidenciaron
un comportamiento indeseable en la formacion de rétulas plésticas, donde las columnas

del primer piso son las mas esforzadas y las primeras en fallar “viga fuerte-columna
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débil. Asimismo, estos confirmaron las fallas por columna corta en el portico del eje 4,
y posibles colapsos por aplastamiento de los tabiques que ocasionan este fenomeno, es
asi que plantearon medidas de reforzamiento, tales como el encamisando las columnas
que no confinan albaiileria, hallando una mejora notable en el comportamiento sismico
de la estructura, cumpliendo las derivas maximas permisibles, eliminando los problemas

de columna corta y generando un comportamiento ductil. (Bricefio & Ordofiez, 2018)

En base a estos antecedentes, la presente investigacion estudiard tal como sus
precedentes el comportamiento no-lineal de la edificaciéon en andlisis, mediante un
analisis de cargas incrementales Pushover, sin embargo, realizard la comparacion de
objetivos de desempefio, con los niveles de amenaza sismica establecidos por el codigo

ASCE 41-13, por ser la legislacion disponible mas reciente a la fecha.

1.2.5. FORMULACION DE HIPOTESIS
1.2.5.1. HIPOTESIS
Los distintos niveles de amenaza sismica del codigo ASCE 41-13, produciran los
niveles de desempeno esperados para una Infraestructura Educativa, Categoria II1
segin el ASCE 07-16 en la estructura del pabellén de aulas N° 01 de la LLE.I. N°

652-02 “Santa Rosa de Lima”.

1.2.5.2. DISENO DE LA INVESTIGACION
Segun las caracteristicas de la investigacion a ejecutar, esta corresponde a un disefio

pre-experimental de post-prueba.

A|l—» | A
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Donde:
A: Es la muestra de control, el pabellén de aulas N° 01 de la L.LE.I. N° 652-02
“Santa Rosa de Lima”.
E: Estimulo, representado por los distintos niveles de amenaza sismica.

A’: Es la muestra experimental, post-estimulo.

1.2.5.3. VARIABLES
e Dependiente
El nivel de desempefio sismico de la edificacion ante un sismo maximo (5%/50
afios- BSE-2E), un sismo de disefio (20%/50 afios-BSE-1E) y un sismo de
servicio (50%/50afos).
e Independiente

La estructura de la institucion educativa inicial N° 652-02 “Santa Rosa de Lima”.
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APITULO 11

MARCO TEORICO
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2.

MARCO TEORICO

El presente capitulo busca dar un soporte conceptual ordenado, que logre justificar, apoyar

e interpretar las hipotesis planteadas en el presente trabajo de investigacion, asi como

proporcionar al lector una base tedrica para la realizacion de una evaluacion estructural,

mediante la aplicacion de un analisis estatico no-lineal.

2.1. DEFINICIONES GENERALES

Analisis Estatico No-Lineal: Es un tipo de andlisis estatico incremental que
considera las caracteristicas no-lineales de los materiales que conforman los
elementos de la estructura. Se basa en la aplicaciéon de cargas laterales
incrementales hasta alcanzar el estado limite de la edificacion.

Carga monotdnica: Carga repetitiva aplicada en una ubicacion determinada de
un elemento estructural.

Daiio sismico: El dafo sismico comprende el deterioro fisico de los elementos
estructurales y no estructurales de una edificacion y podria relacionarse
directamente al dafo econdmico desencadenado por el coste de los gastos por
reparacion o reforzamiento de una estructura sometida a una excitacion sismicas.
Demanda sismica: corresponde a la intensidad de movimiento sismico, en una
ubicacion determinada, asociada a cierta probabilidad de ser excedida en un
periodo de retorno especifico.

Cortante basal: Es la carga lateral producida por el sismo en la base de la una
estructura.

Curva bilineal: Representacion bilineal aproximada de la curva de capacidad.
Curva de capacidad: Corresponde a un diagrama de fuerza-deformacion de un

punto de control de una edificacidon analizada. Esta muestra el comportamiento
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global de una estructura a medida que se pierde rigidez por la aplicacién de una
carga lateral sismica.

- Curva de histéresis: grafico que representa la historia y evolucion del
desplazamiento, rigidez, resistencia y el efecto de estrechamiento bajo la accion
de una carga ciclica sobre un elemento estructural.

- Desempeiio sismico: corresponde a la respuesta y el comportamiento cualitativo
de una estructura después que ha sido sometido a una accion sismica.

- Desplazamiento objetivo: indica el maximo desplazamiento probable a ser
alcanzado durante la aplicacion del sismo de disefo.

- Ductilidad: capacidad de una estructura o elemento que consiste en desarrollar
deformaciones inelasticas luego de sobrepasar el limite de elasticidad de sus
materiales.

- Efecto P-delta: es un efecto de segundo orden que parte de la no-linealidad
geométrica de una estructura. Se da origen a este efecto debido a las
deformaciones laterales, las cuales, pueden generan momentos adicionales
producidos por las excentricidades de las cargas verticales.

- Estado de cedencia: Estado en el que el acero de refuerzo de una seccion de
concreto armado ha alcanzado el esfuerzo de fluencia del acero. Cabe mencionar
que el concreto en compresion de la seccion puede o no haber alcanzado el
agotamiento.

- Estado de agotamiento: Estado donde el concreto en comprension de una seccion
de concreto armado ha alcanzado el “f’c” de diseno. Ademas, el acero en tension
ha alcanzado el esfuerzo de fluencia y el acero en compresion puede o no haber

alcanzado la fluencia.
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- Estado de agrietamiento: Estado en la que el concreto en compresion de una
seccion de concreto armado ha alcanzado el esfuerzo de agrietamiento del
concreto.

- Evaluacion sismica: consiste en la aplicacion de una metodologia de analisis
para determinar si una estructura esta correctamente construida y disefiada para
resistir fuerzas sismicas.

- Fisuras: rotura longitudinal superficial de un elemento que afecta inicamente al
recubrimiento de una seccion o parte de esta.

- Linealidad del material: es aquella donde la rigidez se mantiene constante, pero
la fuerza estd en funcion del desplazamiento. La relacion entre fuerzas y
deformaciones no cumple con la ley de Hooke generalizada.

- No-linealidad geométrica: corresponde a la caracteristica donde la rigidez de un
elemento no es constante y esta cambia en funciéon a la deformacion de dicho
elemento.

- Método de Pushover: Consiste en una serie de analisis eldsticos secuenciales
sobre una estructura, la misma va perdiendo rigidez a medida que se va
aumentando la carga lateral producida por el sismo. Esto con el fin de obtener la
curva de capacidad o diagrama de capacidad fuerza-desplazamiento de toda la
estructura.

- Modelos constitutivos: Grafico de curvas esfuerzo-deformacion que indican el
comportamiento de los materiales en relacion a la fuerza que es aplicada. Se
consigue observar en ellos diferentes cualidades mecanicas de los materiales

dentro del rango elastico e inelastico.
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- Niveles de desempeiio: Describe el estado de dafio limite de una estructura. Es la
condicién que corresponde al dafo fisico de los elementos estructurales y no
estructurales de la edificacion debido a la a la accion de una amenaza sismica.

- Objetivos de desempeiio: Corresponde a una expresion del grado de dafio
esperado de la estructura (nivel de desempefio) para un nivel de demanda simica.
Se considera también el comportamiento de los elementos no estructurales.

- Periodo de retorno: indica un tiempo estimado de la probabilidad de que
ocurrencia de un evento sismico de iguales caracteristicas.

- Probabilidad de ocurrencia: Indica un valor en porcentaje en el que al menos un
terremoto de ciertas caracteristicas ocurrird en un periodo de tiempo determinado.

- Punto de desempeifio: Indica el maximo desplazamiento de una estructura, en un
punto de control, para una demanda sismica determinada.

- Rotula plastica: Corresponde a un dispositivo de disipacién de energia que,
debido a esfuerzos generados en un nudo, elemento estructural incursion en el

rango inelastico de sus materiales permitiendo asi rotacion plastica.

2.1.1. TIPOS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
El analisis estructural utiliza diversas metodologias para poder llegar a su objetivo final,
obtener la respuesta de una determinada estructura ante un estado especifico de cargas,

asi tenemos los siguientes tipos de analisis:

2.1.1.1. ANALISIS ESTATICO
Es el estudio de la respuesta estructural ante la accion de cargas estaticas. Podemos

clasificarlo en los siguientes tipos de analisis:

o Analisis Estatico Lineal
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El anélisis estatico lineal consiste en la obtencion de las respuestas estructurales
considerando cargas estiticas, ante una estructura cuyas propiedades de
materiales cumplen con la ley de Hooke, es decir que los esfuerzos son

proporcionales a las deformaciones.

e Analisis Estatico No-Lineal
El andlisis estatico no-lineal tiene el mismo objetivo que el andlisis estatico
lineal, solo que, a diferencia del anterior, considera la situacion mas cercana a la
realidad, tomando en cuenta las caracteristicas no-lineales de los materiales, y el

comportamiento mas real posible de la estructura en general.

2.1.1.2. ANALISIS DINAMICO
Es el estudio de la respuesta estructural ante la accion de cargas dindmicas. Podemos

clasificarlo en los siguientes tipos de analisis:

e Analisis Dinamico Lineal
El andlisis dindmico lineal consiste en la obtencion de las respuestas
estructurales considerando cargas dinamicas, ante una estructura cuyas

propiedades de materiales cumplen con la ley de Hooke.

e Analisis Dinamico No-Lineal

El andlisis dindmico no-lineal es similar al andlisis estatico no-lineal, solo que
este considera cargas dinamicas, pudiendo reflejar de manera mas aproximada
aun las solicitaciones de la estructura, y cudl seria su comportamiento mas

aproximado a la realidad.
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2.2. ANALISIS NO-LINEAL

Una estructura se encuentra en el rango lineal o elastico si al aplicarle una fuerza, y luego
retirarsela, esta se deforma y regresa a su estado original, es decir cumple la Ley de Hooke.
Por otro lado, una edificacion cualquiera, suele estar sujeta a diversas solicitaciones, como
sismo o viento, cuyas repeticiones generan esfuerzos que en algunos casos causan
deformaciones permanentes en la estructura, haciéndola incurrir en el rango no lineal. En
la Figura 2-1, se puede apreciar la diferencia entre el comportamiento lineal y no lineal de

una estructura cualquiera.

Figura 2-1

Comportamiento No-Lineal de Estructuras, Grafico Fuerza vs Desplazamiento

Es importante considerar el limite de fluencia o limite elastico, ya que se debe entender
que al sobrepasar este limite las propiedades del modulo de elasticidad y la rigidez de la
edificacion se deterioran progresivamente, plastificandose asi el acero y dando lugar a la
aparicion de fisuras en el concreto, es asi que se generan deformaciones plasticas en la

estructura. Sobre pasado el mddulo de elasticidad del concreto y del acero podemos
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deducir, que no bastaré considerar los pardmetros normales en dichos materiales, si no por
en cambio, se debera asignar pardmetros no-lineales de los mismos, y no solo eso, sino
también habrd que asignar a las secciones de los elementos pardmetros no-lineales,
haciéndose esto por medio del diagrama “Momento Curvatura”, para finalmente, mediante
la asignacion de rotulas plasticas a una Longitud Plastica “Lp” conseguir el diagrama de
momento rotacion, que representa el comportamiento no-lineal de los elementos.

Cabe mencionar también que el analisis no-lineal es aquel en el que se mantiene una
relacion no-lineal ente las fuerzas y los desplazamientos. Los efectos no-lineales pueden
originarse desde la no-linealidad geométrica y la no-linealidad del material, estos dos
efectos dan como resultado la obtencion de una matriz de rigidez que no es constante
durante la aplicacion de la carga. (Femto engineers, 2018). Es por ello que a continuacion

se explican ambas:

2.2.1. TIPOS DE NO-LINEALIDAD
2.2.1.1. NO-LINEALIDAD GEOMETRICA
Es aquella en que la rigidez no es constante, y depende del desplazamiento. Es decir,
los movimientos que se producen, no satisfacen la hipotesis de que son pequefios, y

se entiende, que, si no lo son, producen variaciones significativas.

Q = K(g@)xq...(2.1)

2.2.1.2. NO-LINEALIDAD FiSICA
Es aquella en que la rigidez es constante, sin embargo, la fuerza es funcion del
desplazamiento y su relacion no es constante, es decir la relacion entre tensiones y

deformaciones no cumplen con la ley de Hooke generalizada.

Q(q) =Kxq...(2.2)

CASTILLO CABANILLAS, HANS ANDERSSON 38 FOURNIER PAIS, ANAL| DEL CARMEN



“ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PARA LA EVALUACION DEL DESEMPENO
SISMICO DE LA LE.I. N° 652-02 SANTA ROSA DE LIMA EN EL SECTOR 2 DE LA
IV ETAPA DE PACHACAMAC, DISTRITO VILLA EL SALVADOR, LIMA
METROPOLITANA”

2.2.2. NO-LINEALIDAD DE MATERIALES, SECCIONES Y ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

El andlisis no-lineal de estructuras busca conocer el comportamiento de las mismas
partiendo de la obtencion de la curva de capacidad de la edificacion, siendo esta una
representacion no-lineal de la estructura. En el proceso de generacion de la mencionada,
es necesario modelar, como se explicé en el apartado anterior, el comportamiento no-
lineal de todos los componentes de la edificacion, partiendo por los materiales,
continuando por las secciones de los elementos, prosiguiendo asi con los miembros de
la estructura (Elementos viga, columnas, muros), para finalmente llegar al analisis de la
Curva de Capacidad, que representa la respuesta de la estructura en su conjunto.

A continuacion, se detallan las consideraciones e hipdtesis matematicas a considerarse

para la asignacion de la no-linealidad a materiales, secciones y elementos de concreto

armado:
2.2.2.1. NO-LINEALIDAD DE LOS MATERIALES - MODELOS
CONSTITUTIVOS

Bien sabemos que las edificaciones estan compuestas por distintos materiales,
mismos que son empleados debido a que han mostrado un adecuado
comportamiento a los esfuerzos a los que estaran sometidos; el concreto y el acero,
por ejemplo, que se emplean en conjunto aprovechando las propiedades mecanicas
de ambos.

Para el andlisis no-lineal, es de vital importancia conocer como variaran dichas
propiedades de los materiales a lo largo de distintos estados, por lo que es necesario

el conocer la curva de esfuerzo deformacion de los materiales.
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La curva de esfuerzo deformacion describe las deformaciones unitarias en un
espécimen sometido a diferentes niveles de esfuerzos. Existe una clara diferencia
entre los diagramas correspondientes a materiales ductiles y a materiales fragiles;
debido a las grandes propiedades elasticas de los primeros, en la Figura 2-2 se puede

apreciar la diferencia entre ambos.

Figura 2-2

Curva esfuerzo- deformacion para materiales ductiles y fragiles

O ‘ Materiales Ductiles

Materiales Fragiles

—

€

En el presente apartado se detallardn los modelos a emplear en la presente
investigacion, con el fin de idealizar las curvas de esfuerzo deformacion de los

materiales que se empleardn en el modelo matematico.

2.2.2.1.1. MODELO DE MANDER
Uno de los modelos mas empleados para el concreto confinado es el Modelo de
Mander, que se utiliza completamente en los miembros estructurales de las

edificaciones.
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En el modelo de Mander, se define una curva continua, y también se considera el
efecto del confinamiento, de manera que este no solo incrementa la capacidad de
deformacion del concreto, si no, también la resistencia a compresion del mismo. El
modelo esfuerzo-deformacion para el concreto confinado y no confinado bajo carga

monotdnica se presenta en la Figura 2-3:

Figura 2-3

Curva esfuerzo-deformacion del concreto a compresion - Modelo de Mander

Nota: Elaboracién propia en base a la informacién dada por la Fig. 1 de la publicacién “Th
eorical Stress-Strain Model for Confined Concrete”, (Mander, M.J., & Park, 1988)

Donde esfuerzo longitudinal a compresion del hormigdén (fc) para una velocidad

lenta, cuasi-estatica y carga monotonica esta dada por:

fe =ﬂ (2.3)

r—1+x"

Y la deformacion del esfuerzo maximo del concreto (f’cc) esta dado por:
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£ = {5 (’;— - 1) + 1}% o (24)

Donde:
fcc= Resistencia maxima del concreto confinado
f'.= Resistencia maxima del concreto no confinado
€ .= Deformacion unitaria del concreto

€ ¢o= Deformacion asociada a la resistencia maxima del concreto f’c

Para la presente investigacion se ha empleado el modelo de Mander, tanto pata
concretos confinados como no confinados, en la Figura 2-4 Se muestra el area de

concreto confinada:

Figura 2-4

Nucleo efectivo del concreto confinado

Nota: Elaboracién propia en base a la informacién dada por la Fig. 3 de la publicacion “T
heorical Stress-Strain Model for Confined Concrete”, (Mander, M.J., & Park, 1988)
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2.2.2.1.2. CURVA DE ESFUERZO-DEFQRMACION PARA EL ACERO
DE REFUERZO - MODELO ELASTOPLASTICO PERFECTO:

El acero de refuerzo como ya se menciond, es un material que posee gran resistencia

a esfuerzos de tension. Es comln que, en la evaluacion sismica de estructuras, se

emplee una aproximacion de la curva de esfuerzo deformacion de este material,

empledndose para la presente investigacion el modelo elastoplastico perfecto.

Este es el modelo mas sencillo para representar el comportamiento del acero de
refuerzo, y considera una curva bilineal, donde se ignora la resistencia superior de
fluencia y el aumento en el esfuerzo debido al endurecimiento por deformacion, tal
y como se muestra en la Figura 2-5 . El empleo de este modelo no es el mas real para
la evaluacion del desempefio sismico de estructuras, debido a que no estima
adecuadamente los esfuerzos del acero después de la fluencia, sin embargo sera
empleado para la presente investigacion por ser una buena aproximacion del

comportamiento del mismo.

Figura 2-5

Curva Esfuerzo- Deformacion del Modelo Elastoplastico para Aceros en Tensién

Nota: Elaboracion propia en base a la informacién dada por la Fig. 2.25 de la publicacién
"Reinforced Concrete Structures”, (Park & Paulay, 1975)
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2.2.2.2. NO-LINEALIDAD DE LAS SECCIONES — DIAGRAMAS DE
MOMENTO CURVATURA

2.22.2.1. INTRODUCCION

En el disefio de elementos y estructuras de concreto armado, es importante obtener
un comportamiento “dactil”, en primer lugar, debido a la necesidad de evitar fallas
fragiles en caso de que la estructura se vea sobrecargada, permitiéndole asi, fluir sin
fallar, es decir, ddndole la capacidad a la estructura para soportar grandes

deflexiones o deformaciones cerca de su capacidad méxima de carga.

Figura 2-6

Comportamiento de las Secciones Ddctiles y Fragiles

Secciones Dictiles

Secciones Fragiles

Fuerza

Y

Desplazamiento

En la Figura 2-6, se puede apreciar el comportamiento de una viga bajo cargas que
se incrementan hasta la falla. Se muestran dos posibilidades de comportamiento: un
comportamiento del tipo fragil y uno del tipo ductil. A pesar de que el

comportamiento es el mismo para cargas de servicio, la estructura ductil tiene una
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mayor capacidad de absorber energia, permitiéndole esto incursionar en el rango

inelastico sin colapsar.

La actual filosofia de disefio sismorresistente confia en las propiedades de absorcion
y disipacion de energia de las estructuras (reduccion de las fuerzas elésticas por
ductilidad), para que estas puedan sobrevivir sin colapsar terremotos intensos. Es
por ello que las caracteristicas de disipacion de energia, o de comportamiento

inelastico de los elementos estructurales son de vital importancia. (Ottazzi, 2011).

En las secciones de concreto estas propiedades se pueden referir mediante la
ductilidad de la estructura, la cual depende del area de acero colocado, las
dimensiones del elemento, la calidad, el confinamiento del concreto y el tipo de
solicitacion que domina el disefio del elemento. Una medida de la ductilidad es la

denominada “ductilidad de desplazamiento™:
Du
=Dy (2.5)

Definida como el cociente entre el desplazamiento Gltimo de la estructura y el
desplazamiento que corresponde al punto donde se inicia la fluencia en la estructura.
La ductilidad de una seccion, mantiene una relacion estrecha con la construccion de
diagramas “Momento — Curvatura(M-¢)”. ya que estos, ayudan a formarse una
idea clara acerca de la capacidad de deformacion y de incursion ineldstica de un
elemento o estructura, y ademas nos permiten conocer otra medida de la ductilidad,

conocida como Ductilidad de Curvatura;:
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Uy = % . (26)

Definida como la relacion entre la curvatura correspondiente a la falla de la seccion,
es decir cuando el concreto alcanza su deformacion de agotamiento, y la curvatura

correspondiente a la primera fluencia del acero en tension.

2.2.2.2.2. DIAGRAMAS DE MOMENTO CURVATURA DE LAS
SECCIONES

2.2.2.2.2.1. CURVATURA DE UN MIEMBRO

En el estudio de secciones a flexion empleamos frecuentemente expresiones que
estan relacionadas al 4ngulo de curvatura de una seccidn, sin embargo, lo
empleamos como ayuda para llegar a la formula del calculo de esfuerzos a flexién
de un miembro. En el presente acapite la curvatura cobra una mayor importancia,
ya que la misma en compafiia del momento flector que la origina, hace un
recorrido que va avanzando de forma gradual a medida que el momento flector se
va incrementando, pasando asi por distintos estados, que tienen que ver con los
cambios producidos en el miembro al pertenecen: agrietamiento, cedencia y

agotamiento.

En la Figura 2-7, se muestra un elemento inicialmente recto de un miembro de
concreto reforzado con momentos extremos y fuerzas axiales iguales “M” y “P”
respectivamente. El radio de curvatura R es medido hasta el eje neutro, la
profundidad del eje neutro kd, la deformacion del concreto en la fibra mas alejada
a compresion &., y la deformacion de acero en tension &, varian a lo largo del

miembro a medida que se produce el agrietamiento.
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Figura 2-7

Deformacion de un miembro a flexion

Tomando una porcion unitaria de la figura anterior, tenemos que la curvatura

quedara definida por la expresion:

1 Ec &g
=-=-== 2.7
('b R c (d—c) ( )
Figura 2-8
Curvatura de una seccion
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Donde: 1/R es la curvatura en el elemento, misma que es equivalente a la rotacion

por longitud unitaria del miembro al que pertenece la seccion.

La curvatura varia fisicamente a lo largo del miembro debido a la fluctuacion de
la profundidad del eje neutro y las deformaciones entre las grietas, es asi que,
conociendo el comportamiento de la curvatura, podemos llegar a tener una idea
de cudl es el comportamiento del miembro en su conjunto, ver Figura 2-8. Debido
a ello en las lineas siguientes, se procederd a definir cudl es el comportamiento
que tendrd la curvatura acompanada del momento que la origina, para distintos
estados en elementos a flexion simplemente reforzados, doblemente reforzados, y

a flexo-compresion.

2.2.2.2.2.2. SECCIONES A FLEXION (VIGAS)

Para definir el comportamiento y la ductilidad de una secciéon de concreto
sometida a flexion se hace necesario analizar la condicidon de agrietamiento, de
cedenciay de agotamiento, esto en funcidén de los momentos a los que se encuentra
sometida, lo cual se representa mediante el ya mencionado “Diagrama de
Momento — Curvatura”.

“Para lograr una adecuada ductilidad es fundamental controlar la cuantia de acero
de refuerzo, tanto a tension como a compresion”. (Bondarenko S. , Ductilidad de
Miembros y Sistemas, 2018)

Para poder realizar la grafica de momento curvatura de una seccion, ya sea simple
o doblemente reforzada, se deben tener en cuenta ciertas hipdtesis generales:

- Las secciones permanecen planas antes y después de la flexion (Navier-

Stoke)
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- Se conoce el comportamiento del acero de refuerzo.
- Se conoce el comportamiento del concreto

- Se desprecia la resistencia a tension del concreto

En la presente investigacion, presentamos el comportamiento de las secciones de
concreto doblemente armadas, por ser las secciones de los elementos propios de

la edificacion existente.

2.2.2.2.2.2.1. SECCIONES A FLEXION DE CONCRETO
DOBLEMENTE ARMADAS

- ESTADO DE AGRIETAMIENTO

Figura 2-9

Estado de Agrietamiento de Secciones Doblemente Armadas

Nota: Elaboracion propia tomando como base la publicacion Diagrama momento curvatura en
Secciones a Flexion (Vigas), (Hernandez E. , Diagrama de Momento-Curvatura en Secciones a
Flexién, 2017)

Partiendo de los datos mostrados en la Figura 2-9, se halla que, durante el Estado

de Agrietamiento se obtienen los siguientes puntos correspondientes al diagrama

momento curvatura:
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* Momento de Agrietamiento:

_ frise
My = o) (2.8)

* Curvatura de Agrietamiento:

_ fa __ fr
b4 = e = Etheg) ™ (2.9)
Donde se sabe que:

Ise: Inercia de la seccion equivalente

&,: Deformacion de Agrietamiento €, = 1;—2 .. (2.10)

- ESTADO DE CEDENCIA

En esta etapa, el acero de refuerzo a tensidon se encuentra en cedencia, mientras
que el concreto no ha alcanzado su agotamiento. En las secciones doblemente

armadas, se pueden presentar tres casos fundamentales:

Caso(a): El concreto se comporta de forma lineal y el acero a compresion
no ha cedido.
Figura 2-10

Caso a — Estado de Cedencia Secciones Doblemente Armadas

Nota: Elaboracion propia tomando como base la publicacion Diagrama momento curvatura en
Secciones a Flexion (Vigas), (Hernandez E. , Diagrama de Momento-Curvatura en Secciones a
Flexién, 2017)
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Partiendo de los datos mostrados en la Figura 2-10, se halla que para el caso en
el que el concreto se comporta de forma lineal y el acero a compresion no ha

cedido, el momento y curvatura cedente de la seccion seran:

* Momento de Cedencia

My =C(d—%)+C(d—d)..(211)

* Curvatura de Cedencia

Ec

&
by =2=-2..(212)

Caso(b): El concreto se comporta de forma lineal y el acero a compresion
ha cedido.
Figura 2-11

Caso b - Estado de Cedencia Secciones Doblemente Armadas

Nota: Elaboracion propia tomando como base la publicacion Diagrama momento curvatura en
Secciones a Flexion (Vigas), (Hernandez E. , Diagrama de Momento-Curvatura en Secciones a
Flexién, 2017)

Partiendo de los datos mostrados en la Figura 2-11, se halla que para el caso en
el que el concreto se comporte de forma lineal, y el acero haya cedido, se obtiene

el momento y curvatura cedente de la seccion mediante las expresiones:
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M

L, =C, (d - g) +C(d—d).. (213)

¢y =%=-X._ (214
Caso(c): El concreto se comporta no-lineal y el acero a compresion no ha
cedido.
Figura 2-12

Caso ¢ - Estado de Cedencia Secciones Doblemente Armadas

Nota: Elaboracién propia tomando como base la publicaciéon Diagrama momento curvatura en
Secciones a Flexion (Vigas), (Hernandez E. , Diagrama de Momento-Curvatura en Secciones a
Flexién, 2017)

En caso el acero a compresion no haya cedido, ver Figura 2-12, y conocido el

valor de “m”:

m =29 215

&y
Se procede a calcular la curvatura y el momento de la seccion se mediante las

expresiones siguientes:

* Momento de Cedencia

My=Co(d—S2)+Cor(d—c+20) + C(d - d)... (216)

* Curvatura de Cedencia

Ec

&
by == (217)
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- ESTADO DE AGOTAMIENTO

En esta etapa, el concreto alcanza el agotamiento luego que el acero a tension ya
cedid. Por otro lado, pueden presentarse dos casos fundamentales con respecto

al acero superior en compresion:

Caso(a): El acero de refuerzo superior en compresion ya cedio.

Figura 2-13

Caso a — Estado de Agotamiento de Secciones doblemente Armadas

Nota: Elaboracién propia tomando como base la publicacién Diagrama momento curvatura en
Secciones a Flexion (Vigas), (Hernandez E. , Diagrama de Momento-Curvatura en Secciones a
Flexion, 2017)

En esta etapa los esfuerzos del concreto se pueden representar mediante el
(Y94

bloque equivalente de Whitney, ver Figura 2-13. Luego, con el valor de “a” se

obtiene la profundidad del eje neutro, pues:

a=pf;c

Donde los valores de 3; se obtienen de la Tabla 2-1.
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Tabla 2-1:

Valores de ; para distintos niveles de resistencia a la compresién

f'. MPa = B,
17<fc<28 0.85
28<f'. <55 0.85 — 0-05(f’7c —28)

flez 55 0.65

Nota: * Dénde: 1 MPa = 10.197 kgf/cm2

Finalmente, ya conocido el valor de “a”, se obtiene el momento y curvatura
ultima de la seccion:

* Momento de Agotamiento
a ’
M, =Cc(d=5)+Cs(d—d)... (2.18)
* Curvatura de Agotamiento

bu =" (219)

Caso(b): El acero de refuerzo superior en compresion no ha cedido.
Figura 2-14

Caso b — Estado de Agotamiento de Secciones doblemente Armadas

Nota: Elaboracién propia tomando como base la publicacién Diagrama momento curvatura en
Secciones a Flexion (Vigas), (Hernandez E. , Diagrama de Momento-Curvatura en Secciones a
Flexion, 2017)
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En el caso b, y considerando las distribuciones de esfuerzos y deformaciones de
acuerdo a la Figura 2-14 ,se procede a la obtencion del valor del momento y

curvatura de la seccion, mediante las siguientes expresiones:

* Momento de Agotamiento

M, =Cc(d-3)+Cy(d—d)..220)

* Curvatura de Agotamiento

bu = .. (221)

2.2.2.2.2.2.1. DUCTILIDAD DE CURVATURA

De los acapites tratados, se obtienen los puntos que conforman el diagrama
“Momento Curvatura, el cual nos permite observar con claridad los puntos de
agrietamiento, cedencia y agotamiento de una seccion, pudiendo encontrar con
los mencionados, un valor caracteristico de la ductilidad, a continuacion, se

presenta una figura ilustrativa:

Figura 2-15

Representacion de un Diagrama Momento Curvatura de una Seccion
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De la Figura 2-15, podemos encontrar el valor de la ductilidad de curvatura:

u=2 222
by
2.2.2.2.2.1. SECCIONES A FLEXOCOMPRESION

Para definir el comportamiento y la ductilidad de una seccién de concreto
sometida a flexo compresion se hace necesario analizar la condicion de cedencia
y la condicion de agotamiento, en funcion de la carga axial, esto se consigue en
funcion al diagrama de interaccion Carga Axial-Momento (P-M) y al diagrama

de Carga Axial — Curvatura (P-¢).

2.2.2.2.2.1.1. CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA DE
INTERACCION

Para la construccion del diagrama de Interaccion de una columna, y el diagrama
Carga Axial Curvatura, es importante tener en cuenta los cambios de
comportamiento que presenta la columna estudiada, a continuacion, tal y como
se observa en la Figura 2-16, el diagrama de interaccion de elementos a flexo
compresion, presenta dos zonas, la primera donde se da la falla a compresion, y
la segunda donde se da la falla a tension, a continuacion se explica lo referente
y se hallan los pardmetros a ser empleados en la construccion del diagrama

momento-curvatura de elementos a flexo compresion.
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Figura 2-16

Zonas de un diagrama de Interaccién - Carga Axial-Momento (P-M)

A Compresioén pura

P pos / :
/ Falla balanceada
Py 3

"
>

M

Flexion pura

h i

Nota: Tomado de la publicacién diagrama de Interacciéon P-M y Curvatura en Seccion
es a Flexo compresién (Hernandez E. , Diagrama de Interaccién P-M y Curvatura en
Secciones a Flexo-Compresion, 2017)

Traccion pura

- COMPRESION PURA
En este punto el concreto y acero trabajan a compresion, cuyas resistencias
maximas vienen dadas por 0.85f". por el area de concreto y F, por las areas

de acero de refuerzo, ver Figura 2-17:

Figura 2-17

Diagrama de Compatibilidad en una Seccion a Compresion Pura

Nota: Tomado de la publicacién diagrama de Interacciéon P-M y Curvatura en Secciones a Fl
exo compresion (Hernandez E. , Diagrama de Interacciéon P-M y Curvatura en Secciones a
Flexo-Compresidn, 2017)
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Cars = A's F,
C.=085f' -(b-h—A;—A)

Cps = Ag * Fy... (2.23)

Conociendo los valores de las fuerzas que internienen en el modelo
matematico, calculamos por equilibrio de fuerzas la fuerza Po:
PO = CC + CAS + CA’S

Py =085 f" (b h—A;—A')+A; E, + A F,...(2.24)

Teniendo el valor de la fuerza Po equivalente, podemos determinar la
ubicacion del Centro de Presion “y,,”, mediante el equilibrio de momentos:
My=0

Entonces:

h li
PoYop = Co (5) + Cas-d + Cy - d'... (2.25)

- TRACCION PURA

En este punto ambas capas de acero trabajan a la maxima tension Fy, y se
desprecia la capacidad del concreto a tension, ver Figura 2-18:

Figura 2-18

Diagrama de Compatibilidad en una Seccidn a traccion Pura

Nota: Tomado de la publicacién diagrama de Interaccion P-M y Curvatura en Secciones a Fl
exo compresién (Hernandez E. , Diagrama de Interaccién P-M y Curvatura en Secciones a
Flexo-Compresiodn, 2017)
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Ty, =A'sF, ... (2.26)
Ty, =As"F, .. (227)
Conociendo los valores de las fuerzas que intervienen en el modelo

matematico, calculamos la resultante de las fuerzas To:

To =Ty, +Tp, > To=As F +As-F,...(2.28)

Y posteriormente calcular la Sumatoria de momentos:

My =0

- FALLA BALANCEADA
Se presenta cuando el acero de refuerzo alcanza su tension cedente Fy, y
simultaneamente el concreto alcanza su deformacion de agotamiento en la

fibra extrema, ver Figura 2-19:

Figura 2-19

Diagrama de Compatibilidad en una Seccion Balanceada

Nota: Tomado de la publicacién diagrama de Interacciéon P-M y Curvatura en Secci
ones a Flexo compresion (Hernandez E. , Diagrama de Interaccion P-My Curvatura
en Secciones a Flexo-Compresién, 2017)
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En caso de una seccion en falla falanceada, una vez se ha determinado la
profundidad del eje neutro, es posible obtener los valores de carga axial y
momento de la siguiente manera:
Por equilibrio de fuerzas:

Py =Cc+ Cpr —Tys

Pb=0.85'flc'ﬁ1'cb'b+A,S'Fy—AS'Fy...(Z.29)

Por sumatoria de momentos obtenermos la ubicacion del Centro de Presion:

My = Ce- (Yeop = 252) + Car - (Vep — @) + T - (d = Yep) - (2.30)

- PUNTO EN ZONA 1 (FALLA EN COMPRESION)
Conocido el valor de la carga axial P1,y siendo mayor a Py se puede establecer

que la falla en la seccidn es por compresion, ver Figura 2-20:

Figura 2-20
Diagrama de Compatibilidad de Deformaciones para una Falla en

Compresion

Nota: Tomado de la publicacién diagrama de Interacciéon P-M y Curvatura en Secci
ones a Flexo compresion (Hernandez E. , Diagrama de Interaccion P-My Curvatura
en Secciones a Flexo-Compresién, 2017)
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El eje neutro en el punto en zona 1 de falla en compresion, estd dado por la

expresion:

(0.85-f' B-b)-c?+ (A5 F+ A Eg € —Py) c—As Es ey

d=0 ...(Q231)

La cual se resuelve mediante la formula general:

_B +VB? —4AC
€= 24

Una vez determinada esta profundidad del eje neutro, se consiguen los valores

de deformaciones mediante las siguientes expresiones:

/ c—dar

SS:gcu'T (232)

& = Ecy ... (2.33)

Y realizamos la comprobacion siguiente:
!

gs>¢,

& <€

y

Por sumantoria de momentos en CP, se determina:

My =Co- (yep = 25) + Cory - (yop — @) + T, (d = yp) - (234)

- PUNTO EN ZONA 2 (FALLA EN TENSION)
Conocido el valor de la carga axial P2, y siendo este menor a Py se puede

establecer que la falla en la seccion es por tension, ver Figura 2-21:
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Figura 2-21

Diagrama de Compatibilidad de Deformaciones para una Falla en Tension

Nota: Tomado de la publicacién diagrama de Interacciéon P-M y Curvatura en Secci
ones a Flexo compresion (Hernandez E. , Diagrama de Interaccion P-My Curvatura
en Secciones a Flexo-Compresién, 2017)

Al igual que en el caso anterior, se debe encontrar la profundidad del eje

neutro, misma que viene dada por la expresion:

(0.85-f' By b)) c?+ (A5 Eg ey —As Fy,—Py) c—As Eg 0y

d' =0 ..(235)

La cual se resuelve mediante la formula general:

—B + VB? — 4AC
> C = ZA

Una vez encontrada la profundidad del eje neutro, se consiguen los valores

de las deformaciones:

/ c—dar
Es=Eu-

... (2.36)

c

& = £y ... (237)

Se comprueba que:

gs<g
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& > &y

Y por sumatoria de momentos en CP, se determina:

My =Co (yop = 255) + Cur, - (op = @) + Ty, - (d = ) .. (238)

- ESTADO DE CEDENCIA
Para una carga axial P actuando en una seccion que falla por tension, se puede

determinar My para cuando el acero inferior entra en cedencia, ver Figura

2-22:

Figura 2-22
Diagrama de Compatibilidad de Deformaciones para una Seccion para el

Estado de Cedencia

Nota: Tomado de la publicacién diagrama de Interacciéon P-M y Curvatura en Secci
ones a Flexo compresién (Hernandez E. , Diagrama de Interaccion P-M y
Curvatura en Secciones a Flexo-Compresion, 2017)

Teniendo en cuenta que:

Car, = Al f's ... (239)

C. =122 (2.40)

>

T, = A Fy ... (2.41)

S
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Se calcula la profundidad del Eje Neutro mediante la expresion:
(E.-b-gy)-c?+ (A5 Es-e,+P+A;F)-c— (A5 Es-e,-d +P-

d+A5-F,-d)=0...(2.42)

Resolviendo la ecuacion cuadratica, mediante la férmula general:

_B +VB? —4AC
€= 24

Encontrada dicha profundidas se calculan los valores correspondientes a las
deformaciones.
gy-c ' gyc

SC:d—c SS:d—c

Ya conocidos los valores de las deformaciones, se debe comprobar que:

& < &

Y finalmente, por sumatoria de momentos en CP, se determina:

My =Cor (Yop = B25) + Cary - (ep — 4) + T - (d = Y ... 2.43)

2

2.2.2.2.2.1.2. DIAGRAMA FUERZA AXIAL CURVATURA

Para cada punto del diagrama de interaccion se puede determinar la curvatura
de la seccion, en funcion de la profundidad del eje neutro, esto, mediante la

siguiente ecuacion:

Cabe recalcar que, para comprension y tension pura, las curvaturas tienen un

valor de cero:
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Figura 2-23

Diagrama de Compatibilidad de Deformaciones — Falla Balanceada

Nota: Tomado de la publicacion diagrama de Interacciéon P-M y Curvatura en Seccion
es a Flexo compresién (Hernandez E. , Diagrama de Interaccién P-M y Curvatura en
Secciones a Flexo-Compresion, 2017)

De la Figura 2-23, para la falla balanceada:

&
C =Cp @b:ﬂ
Cp

Por otro lado, para determinar la curvatura de la seccion cuando el acero entra

en cedencia, ver Figura 2-24, se debe utilizar la siguiente ecuacion:

Ec

By == ... (244)
Figura 2-24
Diagrama de Compatibilidad de Deformaciones para la Determinacion de la

Curvatura de una Seccién en el Estado de Cedencia del Acero

Nota: Tomado de la publicacién diagrama de Interaccion P-M y Curvatura en Seccion
es a Flexo compresién (Hernandez E. , Diagrama de Interaccién P-M y Curvatura en
Secciones a Flexo-Compresion, 2017)
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A continuacion se retratan el diagrama de iteraccion (Figura 2-25) y el diagrama

de carga axial curvatura(Figura 2-26) de manera esquematica:

Figura 2-25

Diagrama De Interaccién P-M y de Curvatura

Nota: Elaboracion propia en base a la publicacién diagrama de Interaccion P-M y Cur
vatura en Secciones a Flexo compresién (Hernandez E. , Diagrama de Interaccién P-
My Curvatura en Secciones a Flexo-Compresién, 2017)

Figura 2-26

Diagrama Carga Axial - Curvatura

Nota: Elaboracién Propia en base a la publicacion diagrama de Interaccién P-My Cur
vatura en Secciones a Flexo compresion (Hernandez E. , Diagrama de Interaccién P-
M y Curvatura en Secciones a Flexo-Compresion, 2017)

CASTILLO CABANILLAS, HANS ANDERSSON 66 FOURNIER PAIS, ANAL| DEL CARMEN



“ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PARA LA EVALUACION DEL DESEMPENO
SISMICO DE LA LE.I. N° 652-02 SANTA ROSA DE LIMA EN EL SECTOR 2 DE LA
IV ETAPA DE PACHACAMAC, DISTRITO VILLA EL SALVADOR, LIMA
METROPOLITANA”

2.2.2.3. NO-LINEALIDAD DE MIEMBROS O ELEMENTOS -
DIAGRAMAS DE MOMENTO ROTACION

Conociendo el comportamiento de la curvatura, podemos llegar a tener una idea de
cudl es el comportamiento un miembro en su conjunto. En la Figura 2-27, se puede

observar que existe una relacion estrecha entre Curvatura y Rotacion:

1
¢_R R

De las ecuaciones mencionadas, se puede expresar que:

do =¢dx ... (2.45)

Donde, integrando a ambos lados de la igualdad obtenemos:

0=[¢dx .. (2.46)

Es asi que, se puede obtener la rotacion de un elemento, integrando las curvaturas a

lo largo del mismo.

Figura 2-27

Deformacion por Rotacion en un Elemento Estructural

[NRNNNAN

R=1/¢

| /

Nota: Elaboracién propia en base a publicacion "Deformacién maxima y ductilidad de mie
mbros sometidos a flexion" (Hernandez E. , Deformacion Maxima y Ductilidad de Miembros
Sometidos a Flexion, 2017)
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Sin embargo, esto no es tan simple dado que mientras se van formando
agrietamientos en los miembros varia la ubicacion del eje neutro y por ende la
curvatura de la seccidn, que provocard consigo una variacidon en la rotacion del
elemento. Para hallar expresiones que sirvan de ayuda para conocer la rotacion del
elemento en cada punto de su longitud consideremos una viga en voladizo, la cual de

deforma a flexioén debido a una carga puntual “P” en su extremo:

Figura 2-28

Curvaturas por Longitud - Viga en Voladizo

Nota: Elaboracién propia en base a publicacion "Deformacién maxima y ductilidad de mie
mbros sometidos a flexion" (Hernandez E. , Deformacién Maxima y Ductilidad de Miembros
Sometidos a Flexion, 2017)

Se puede observar que el momento Ultimo “Mu” estard justo en el extremo del

elemento, sin embargo, el momento cedente “My” se presenta antes, a una distancia
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que denominaremos Longitud Pléstica “Lp”, que se extiende en la region de curva
inelastica donde el momento actuante de la seccion es superior al cedente. En el tercer
grafico de la figura 2-28, podemos ver como las regiones donde se presentan grietas,
aumenta la curvatura de la seccion, debido a la pérdida de rigidez. “El 4rea sombreada
representa la rotacion inelastica que puede ocurrir en la articulacion pléstica, en la
cercania de la seccion critica”. (Hernandez E. , Deformacion Méaxima y Ductilidad

de Miembros Sometidos a Flexion, 2017)

Es asi que podemos idealizar el area sombreada en dos figuras simplificadas, un
triangulo de base L y altura ¢,, y un rectangulo equivalente de longitud “Lp” y altura
¢y — ¢y, tal y como se muestran en la tercera imagen de la figura 2-28. Es asi como
tomaremos el tridngulo como el grafico de la curvatura en condicion eléstica y al
rectangulo al referido en condicion plastica. Teniendo en claro estos conceptos,
aplicando la ecuacion 8 = [ ¢ dx ... (2.46), se deduce que la rotacion elastica del

miembro o elemento estructural estara dada por la ecuacion siguiente:
_ (B
0, = fA P dx ... (2.47)
Misma que empleando la ecuacion de pendiente de una recta, también puede

expresarse de la siguiente manera:

6. = [ by (5)ax ... (248)
Es asi que se puede obtener la rotacion cedente de un elemento o miembro estructural,
el cual vendria a representar el primer punto a ubicar, después del origen en el
diagrama momento rotacion, quedando asi pendiente la ubicacién del punto que
corresponde a la rotacion ultima. Para el célculo de la rotacion ultima, de acuerdo a

la figura 2-28, podemos observar que podra calcularse mediante la férmula:
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0, = 6, + 6,
Donde el valor de la rotacion plastica estara dado por el area del rectangulo:
Op = (du— ) Ly

Por lo tanto, la rotacion ultima del elemento sera:
B X
Qu = 96 =] ¢)y (Z)dx+(¢u—¢y) lp
A

Ou =0 = by 2+ (bu— by) I ... (2.49)

Todo lo expuesto, constituye el célculo tradicional para diagramas de momento
rotacion, sin embargo, con fines practicos, las normas han decidido incluir en
términos précticos, criterios para construir graficos de momento- rotacion, estandar,
y asi poder realizar controles y verificaciones correspondientes a los objetivos de
desempefio. La norma ASCE 41-13, empleada en la presente investigacion, trabaja
con un grafico de rotaciones en base a fuerzas relativas, mismo que es construido con
los valores de distancia “a”, “b” y “c”, mismos que se encuentran en las Tablas 10-7

y 10-8 de la normativa en mencion.

Figura 2-29

Relaciones de Fuerza-Deformacion

Q,

D E_(:;_

GorA

Nota: Tomado de la norma Norma ASCE 41-13 (American Society of Civil Engineers,
2014)
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En la Figura 2-29, podemos observar que B representa el punto de cedencia, C el
punto ultimo, y E el punto donde la edificacion ha llegado al colapso.

Es importante recalcar que los diagramas de momento — rotacion mencionados son
asignados a las mencionadas rotulas plésticas, mismas que se ubican a una longitud
plastica “Lp” de los encuentros viga — columna, tal y como se observa en la Figura

2-30:

Figura 2-30

Longitud Plastica y Ubicacion de Rétula Plastica

2.2.2.3.1.  ROTULA PLASTICA

Una estructura, al ser sometida a una fuerza sismica de gran magnitud, generalmente
responde de forma no-lineal. Esto debido a que los materiales, al exceder su
capacidad resistente, entran en estado de agrietamiento, cedencia o agotamiento. Es
asi que surge el concepto de Rotula Plastica, siendo esta un dispositivo de
amortiguamiento de energia, donde se concentra la deformacion plastica de una
seccion, es decir, es una zona de cedencia, cuya formacion se inicia en una seccion

de un miembro estructural cuando en esta se excede el momento de cedencia de la
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seccion, y, por lo tanto, se obtienen altos niveles de deformacion, sin un notable

incremento de carga.

Figura 2-31

Formacion de Rétula Plastica

En la Figura 2-31, podemos observar que la rotula se inicia una vez se alcance el
estado de cedencia, es decir se exceda el momento de fluencia. La obtencion de
resultados precisos en un andlisis estatico no-lineal requiere de una adecuada
modelizacion de las rotulas plasticas, para esto se deben asumir hipdtesis de analisis,
considerando modelos constitutivos adecuados para los materiales, a fin de reflejar
en lo posible de manera més cercana el correcto comportamiento de la estructura,
de esto y de la correcta ubicacion de las rotulas, dependerd la aproximacion a la
realidad del modelo en analisis.

Las rétulas plasticas se ubican en los posibles puntos de falla, es decir, para el caso
de las vigas, deben ubicarse en los puntos més cercanos a las caras de las columnas,

y en caso de las columnas, en los puntos mas cercanos al fondo de las vigas.

Para la realizacion de un andlisis no-lineal, es necesario definir la forma y
comportamiento de las rétulas plasticas, ya que en funcidon de estas es que se ird

degradando progresivamente la rigidez de las secciones y de la estructura en general.
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Para la definicion de estas rotulas, se han establecido diversos parametros, de
acuerdo a las normativas actuales, estas explican distintos estados en su formacion,
proporcionando asi rangos de control, mismos que coinciden con los dados por los
objetivos de desempeiio del andlisis, es asi que, para la definicion de rétulas plésticas
mediante software, pueden emplearse tablas disefiadas por las normativas para
elementos tales como vigas, columnas y/o muros de concreto armado. En la presente
investigacion, se empleard la tablas 10-7 para los elementos viga (Tabla 2-2) y 10-
8 para los elementos columna (Tabla 2-3), esto de acuerdo a lo establecido en el

cddigo ASCE 41-13.

Tabla 2-2:
Parametros de modelamiento y criterios numéricos de aceptacién para

procedimientos no-lineales — En Vigas de Concreto Reforzado

Nota: Tomado de la Tabla 10-7 de la Norma ASCE 41-13 (American  Society of  Civil

Engineers, 2014)
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Tabla 2-3:
Parametros de modelamiento y criterios numéricos de aceptacién para

procedimientos no-lineales — En Columnas de Concreto Reforzado

Nota: Tomado de la Tabla 10-8 de la Norma ASCE 41-13 (American  Society of  Civil

Engineers, 2014)

2.22.3.2.  LONGITUD PLASTICA
Como se menciono en el apartado previo, la longitud pléstica es la distancia entre el
punto donde se presenta el momento cedente y el momento ultimo, sin embargo el

calcular esta longitud por cada miembro parte de la estructura en analisis resulta una
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tarea muy tediosa, a raiz de esto se han elaborado numerosos estudios que en los que
se determinan longitudes plasticas mediante formulas calibradas basadas en una
serie de ensayos, producto de bases de datos o por medio de pruebas de los mismos
autores. A continuacion, se presentan algunas propuestas de calculo de la longitud
plastica:
- Propuesta de Paulay y Priestley:

Esta ecuacidn tiene en cuenta tanto la curvatura a lo largo de la longitud de la

columna como la rotacion del extremo fijo.

d: Altura util de la seccion.

z: Distancia desde la seccion critica al punto de inflexion (Ver Figura 2-32)

l,=05d+0.05z ... (2.50)

- Propuesta de Sawyer:
Esta expresion considera que la zona de cedencia se extiende a d/4 mas alla
de la seccion en que el momento flexionante se reduce a My.

I, =025d+0.075z... (2.51)

- Propuesta de Mattock:
Toma como base la propuesta de Corley, sin embargo, esta propuesta ignora
el desprendimiento del recubrimiento a deformaciones elevadas.
d: Altura util de la seccion.
z: Distancia desde la seccion critica al punto de inflexion (Ver Figura 2-32).

Ip=05d+0.05z

Para la presente investigacion se empleara una simplificacion de la férmula de

Mattock, considerando la longitud de rétula plastica con un valor de:
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l,=05d
A fin de simplificar el célculo, y debido a que esta simplificacion ha sido empleada

en diversas investigaciones obteniendo resultados satisfactorios.

Figura 2-32

1T

Distancia desde la Seccion Critica al Punto de Inflexion ““z

Nota: Tomado de la Investigacion " Estudio Experimental de Redistribucion de Momentos
en Vigas de Concreto Armado " (Noriega, 2018)

2.2.2.4. NO-LINEALIDAD DE LAS ESTRUCTURA - CURVA DE
DESEMPENO

2.2.2.4.1.  ANALISIS ESTATICO NO-LINEAL DE ESTRUCTURAS

El analisis estatico no-lineal de estructuras, es aquel, en el que el modelo estructural
esta sujeto a una carga lateral incremental cuya distribucion representa la fuerza de
inercia esperada durante el movimiento sismico. La carga lateral es aplicada hasta
llegar a los desplazamientos impuestos como limites por el ingeniero estructural, los
cuales representan la demanda de desplazamiento que los movimientos sismicos
podrian imponer a la estructura. Una vez que se ha llegado al objetivo de
desplazamiento, los pardmetros de demanda para los componentes estructurales son

comparados con criterios de aceptacion respectivos para el estado de desempefio
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esperado, esto segun las normas que rigen este tipo de aplicacion. El procedimiento
estatico no-lineal, es aplicable a edificios regulares de baja altura, donde la respuesta
estd dominada por la influencia del modo fundamental de vibracion, es menos
adecuado para edificios altos, esbeltos, e irregulares, donde los multiples modos de

vibracion afectan su comportamiento. (Pareja, 2012)

2.2.24.2. METODO DE PUSHOVER

El método de “Pushover” o de “Empuje Lateral Incremental”, consiste en la
aplicacion de un patron de cargas laterales, las cuales se van incrementando en la
misma direccion hasta alcanzar el colapso de la edificacion en andlisis. Este método
permite observar la capacidad resistente inelastica de la estructura, la cual puede
verse y representarse por medio de la llamada “Curva de Capacidad”, la que se
define como la relacion entre las fuerzas laterales y los desplazamientos

demandados por las mismas.

Este modelo de cargas laterales, se distribuye a lo largo de la altura de la edificacion,
por tanto, es adecuado utilizar un patrén de carga de aumento lineal, aunque este
factor puede ser variable de acuerdo a la aplicacion de las diferentes normas que
rigen este tipo de andlisis, es asi, que pueden realizarse distribuciones diferentes,
este es el caso de la distribucion de acuerdo a la forma del modo fundamental de la

estructura, la distribucion de acuerdo a la masa por piso de la estructura, entre otros.

2.2.2.4.3. PROCEDIMIENTO DEL ANALISIS PUSHOVER
El procedimiento de analisis Pushover en el Software especializado en el analisis y

disefio de edificaciones, se realiza siguiendo lo establecido por los pasos siguientes:
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- Realizacion de un Modelo 3D de la edificacion a analizar: Este modelo
debera consignar la forma y dimensiones reales de la edificacion, asi como
el acero real de todos los elementos: vigas, columnas, placas, etc.

- Realizar un analisis modal espectral, realizando las verificaciones
correspondientes a la norma correspondiente al pais de analisis, o en su
defecto la escogida para el analisis, si la edificacion es nueva, se realizan las
medidas correctivas necesarias, hasta que el modelo cumpla, de ser una
edificacion existente, se continuara con los resultados obtenidos después de
la verificacion de fuerzas cortantes, sin ninguna otra verificacion.

- Definicion de la carga gravitacional no-lineal: Se debe definir un patrén de
carga llamado usualmente “CGNL”, que considera una condicion inicial que
inicia desde el cero, y que debe relacionarse con el analisis MODAL de la
edificacion modelada. La carga gravitacional no-lineal, obedece a la misma
combinacion que se tiene en cuenta para la obtencion del peso de la
edificacion.

- Seleccion y asignacion de un patrén de cargas: La Seleccion del patron de
cargas, debera estar orientado, de acuerdo a los requerimientos dados por la
Norma escogida para la evaluacion del desempefio estructural, pudiendo ser:
Comité Vision 2000, Fema 356, ATC 40, Fema 440, y la que se utilizara para
la presente investigacion ASCE 41-13. El patron escogido, se asignara a las
direcciones de analisis a tener en cuenta. En caso de la norma ASCE 41-13
se emplea un patron de cargas laterales proporcional al modo fundamental

de vibracion.

CASTILLO CABANILLAS, HANS ANDERSSON 78 FOURNIER PAIS, ANAL| DEL CARMEN



“ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PARA LA EVALUACION DEL DESEMPENO
SISMICO DE LA LE.I. N° 652-02 SANTA ROSA DE LIMA EN EL SECTOR 2 DE LA
IV ETAPA DE PACHACAMAC, DISTRITO VILLA EL SALVADOR, LIMA
METROPOLITANA”

- Configurar la opcion “Other Parameters”: Esta configuracion debe revisarse
en todos los casos de carga, de manera que, la carga aplicada para la carga
gravitacional no-lineal, sea del tipo “Full Load” y solo considere el Estado
Final de carga, mientras que los patrones de carga lateral asignados, deben
ser del tipo “Displacement Control” y utilice multiples pasos con un nudo de
control.

- Asignar Rotulas Plasticas: Se deben asignar las distintas rotulas plésticas que
se puedan presentar en el modelo, en las ubicaciones de posible falla, a una
distancia igual a la longitud plastica del elemento. Dichas rétulas pueden ser
calculadas de forma manual, empleando los diagramas momento curvatura
calculados mediante hojas de calculo y relaciondndolos con los diagramas de
momento Rotacion establecidos por la Norma ASCE 41-13, calculando los
valores de los parametros “a, b y ¢”, de acuerdo a la normativa, o también
pueden asignarse de manera automatica, donde es el software quien evalaa
los valores del diagrama momento rotacion, de acuerdo a la norma escogida
para el analisis.

- Obtencion de la curva de capacidad de la estructura: Una vez realizados todos
los pasos anteriores, se procede a mostrar la grafica de la curva de capacidad

de la estructura.

2.3. DESEMPENO SiSMICO
2.3.1.  INTRODUCCION
El disefio de estructuras basado en la resistencia sismica propuesto en las normativas y
codigos corrientes, tienen como objetivos principales que las estructuras sean capaces

de resistir sismos de baja intensidad sin suftir dafios estructurales significativos, sismos
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moderados con dafios reparables y sismos de mayor intensidad sin que se produzca el
colapso. (Bonett, R. , Pujades, L., Hurtado, J., 2003). Siguiendo esta filosofia de disefo,
el desempeflo que poseeria estructura, en términos de dafio potencial no habria sido
cuantificado, debido a que solo se estd considerando un movimiento sismico del terreno
maximo para el cual la edificacion no deberia colapsar, sin embargo este tipo de analisis
no da un resultado real de los dafios post sismo, por ello se ha originado una nueva
filosofia de disefo la cual sugiere que la resistencia global de la estructura no puede
garantizar la seguridad y por consiguiente no necesariamente reduce el dafio. Los
conceptos a partir de los cuales ha surgido este planteamiento, corresponden a los
principios del “disefio por capacidad”, los cuales fueron introducidos en Nueva

Zelanda por Park y Paulay en el afio 1975.

A partir de este momento se comenz6 a desarrollar una nueva filosofia de diseno, en la
cual la distribucion de la resistencia a lo largo de toda la estructura era mas importante
que el valor global del cortante basal de disefio. Un importante avance consistidé en
identificar que una estructura aporticada podria comportase mejor ante una accion
sismica, si pudiera garantizarse que las rétulas plésticas se formen en las vigas, y no en
las columnas (mecanismo de viga débil — columna fuerte), y si la resistencia de cortante
de los miembros excediera a la correspondiente resistencia a flexion. Estos dos aspectos
pueden ser considerados como el inicio de la nueva filosofia de disefio basada en
desempefio, por medio de la cual es posible controlar y predecir tanto el comportamiento

de la estructura como el potencial dano (Paulay, T., Park, R., y Priestley, 1978).

En la actualidad, se estan concentrando esfuerzos en desarrollar métodos de analisis,

evaluacién y disefio simples y faciles de implementar en las diferentes normativas que
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incorporen los conceptos de ingenieria basada en el desempefio y que puedan ser

aplicados tanto a las estructuras nuevas como a las existentes.

Actualmente existen varios métodos para analizar el comportamiento de las estructuras,
tanto eldsticos lineales como ineldsticos. Por otra parte, el principal método de analisis
inelastico, es el andlisis dindmico no-lineal de estructuras, sin embargo, a efectos
practicos y de disefio, resulta demasiado complejo, y, por lo tanto, frecuentemente no se
practica. De esta forma, surgen los métodos de andlisis estatico no-lineal, como una
mejor alternativa, que permiten trabajar estructuras cuando se ven sometidas a
movimientos sismicos y sobrepasan su capacidad ineldstica, permitiendo una mejor
evaluacion en el desempefio de la estructura. (Bonett, R. , Pujades, L. , Hurtado, J.,

2003)

2.3.2.  DISENO SiSMICO BASADO EN DESEMPENO

Por sus siglas en inglés, PBSD (Perfomance Based Seismic Design), es una
metodologia que proporciona una manera de predecir los dafios debidos a los
movimientos sismicos en estructuras, de una forma mas real y confiable. Este tipo de
disefio permite un uso mas eficiente y seguro del presupuesto para el disefio y la
construccion de una edificacion, ademads de reducir el riesgo y las pérdidas potenciales.

(Bondarenko S. , Desepefio Sismico, 2018)

El desarrollo en el disefio por desempefio en la ingenieria sismoresistente esta dirigido
hacia la definicion de los llamados “Objetivos de Desempeiio”, la aplicacion de una
metodologia general de disefio en base a una normativa que rija este tipo de andlisis,

entre ellas las mas conocidas: Fema 273, Fema 356, ATC 40, Fema 440 y ASCE 41-13.,
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y la evaluacion de la demanda y la capacidad real de las estructuras, mediante los
criterios estipulados en las mismas normas, teniendo en cuenta ciertos valores de control
de dafio, expresados en términos de la incursion de la estructura en el rango no-lineal,

valores de control de derivas de entrepiso, y relaciones de ductilidad y demanda.

La definicion basica del disefio sismico basado en desempefio es la de proporcionar la
posibilidad de disefiar edificios con un comportamiento predecible y confiable bajo
la accion de un sismo. Ademads, permite cuantificar financieramente los riesgos
esperados en edificios y seleccionar un nivel de desempefio que cumpla con sus
requerimientos, manteniendo un nivel bdsico de seguridad, ver Figura 2-23.

(Bondarenko S. , Desepefio Sismico, 2018)

Figura 2-33

Estado de Dafio y Aparicion de Rotulas Plasticas

La clave para determinar como se comportard un edificio para un sismo determinado, es
la de poder estimar el dafio que experimentard y sus consecuencias. Es asi que el disefio

sismico basado en desempefio no esta limitado a nuevas construcciones. Por el contrario,
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se aplica a la evaluacion de estructuras existentes, para adecuaciones sismicas y
reforzamientos estructurales. La norma nacional no evalua el desempefio de un edificio
luego del dafo; en cambio obtiene el cumplimiento con un disefio que ha protegido
historicamente vidas en los sismos, sin embargo, en algunos casos esto puede ser

conservador.

2.3.2.1. OBJETIVOS DE DESEMPENO
Un objetivo de desempefio esta compuesto por una o mas relaciones entre un Nivel
de amenaza sismica seleccionado y un nivel de desempeio estructural y no

estructural, tal y como se muestra en la Figura 2-34:

Figura 2-34

Obijetivos de Desempefio Sismico
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El objetivo de desempeio debe ser seleccionado considerando los objetivos: basicos,
mejorados, limitados o parciales de desempeio, definidos por la norma ASCE 41-
13, teniendo en cuenta la aplicabilidad de los mismos de acuerdo a la importancia de
la edificacion. El codigo ASCE 41-13 presenta muchos objetivos de desempefio,
incluyendo objetivos especificos que son dirigidos a ser equivalentes a los objetivos
para edificaciones nuevas y objetivos especificos, dirigidos a simular el desempefio

histoéricamente aceptado para el Codigo Internacional de Edificaciones o el ASCE 7.

El desempefio de una edificacion puede ser descrito cualitativamente en términos de
la seguridad alcanzada por los ocupantes de las edificaciones, antes y después del
evento, el costo y la facilidad de reparacion de la estructura, la duracion de la
reparacion, la cantidad del tiempo que la edificacion no es operativa a efectos de la
reparacion, la arquitectura, y la importancia historica para la comunidad. Estas
caracteristicas de desempefio son directamente relacionadas a la extension de dafo
que seria sustancial para la edificacion y el sistema estructural de la misma. En el
Codigo ASCE 41-13, la extension del dafio a la edificacion, en especifico por el

movimiento del terreno, es definido como: “Nivel de Desempefio de la edificacion”.

La Norma en mencién usa muchos Niveles de amenaza sismica Probabilisticos para
describir el movimiento del terreno en la realizacion de la evaluacion, mismos que

seran explicados en la presente investigacion mas adelante.

El objetivo de Desempefio seleccionado como basico para el disefio determina, en

gran extension, el costo y la factibilidad de cualquier proyecto, ademdas de los
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beneficios que se obtendran en la mejora de la seguridad, reduccion de los dafios a la
propiedad, y la interrupcion de su uso en futuros eventos sismicos.

La Tabla 2-4 indica el rango de los objetivos de desempefio que deben ser utilizados
para el uso de la norma ASCE 41-13, para edificaciones tipicas.

Tabla 2-4:

Obijetivos de Desempefio de acuerdo Norma ASCE 41-13

Nivel de Nivel de~ Nivel de Nivel de_
. o Desempeiio o Desempeiio
Nivel de Amenaza Desempeiio ., Desempeiio <2
L. . Ocupacion . . Prevencion de
Sismica Operacional . Seguridad de Vida
(1-A) Inmediata (3-C) Colapso
(1-B) (5-D)
50%/50 afios a b c d
BSE - 1E
e f h
(20%/50 afios) &
BSE - 2E
N i i k I
(5%/50 afios)
BSE - 2N
. m n o p
(2%/50 afios)

NOTA: Cada celda mostrada en la matriz precedente, representa un Objetivo Discreto de Desempefio.
Los objetivos de desempefio de la matriz superior, pueden ser usados para representar los tres objetivos de
desempefio especificos de la guia ASCE 41-13, para edificaciones estandar con categorias de riesgo 1 y Il

Objetivo Basico de Desempefio para Edificaciones Existentes gyl

gyi,j,mnodp
lyeof
gyl,ya 6b
k, m, n, 6 solo o

Objetivos Mejorados de Desempefio

solog
Objetivos Limites de Desempefiio soloj

cdeof

Nota: Tomado de la Normal ASCE 41-13 (American Society of Civil Engineers, 2014)

2.3.2.1.1. Objetivo Basico de Desempeiio para edificaciones existentes
(BPOE).

El Objetivo Bésico de Desempefio para Edificaciones Existentes (BPOE) es un

objetivo especifico que cuenta con varias categorias de riesgo.
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La Norma ASCE 41-13 no obliga al uso de Objetivos de desempefio especificos,
solo define los mismos para su uso. La norma ademas especifica como asignar a
una edificacidon una categoria de riesgo.

El BPOE acepta un nivel mas bajo de seguridad y un riesgo de colapso mas alto que
el que presentaria su similar para edificaciones nuevas. Se espera que las
edificaciones analizadas bajo este objetivo presenten un dafio significativo y
pérdidas econdmicas potenciales en caso de sismos menos frecuentes que podrian
afectarlas.

El BPOE especifica demandas diferentes a las especificadas para edificaciones
nuevas (que suelen ser de 2% en 50 afios y 10% en 50 afios), con una probabilidad
de excedencia mayor (5% en 50 afios y 20% en 50 afios de probabilidad de

excedencia).

2.3.2.1.2. Objetivos Mejorados de Desempeiio:
Son aquellos que son obtenidos empleado los siguientes métodos:

- Niveles de desempefio estructurales y no estructurales que exceden al BPOE
en el nivel de amenaza BSE-1E o en el nivel BSE-2E, brindando una mayor
categoria de riesgo a la edificacion.

- Niveles de desempefio estructurales y no estructurales que exceden al BPOE
tanto en el nivel BSE-1E y BSE-2E, brindando una mayor categoria de
riesgo de la edificacion.

- Niveles de desempefio estructural usando una categoria de riesgo mas alta

que la asignada para la edificacion.

2.3.2.1.3. Objetivos Limitados de Desempeiio:
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Son objetivos menores a los que se obtienen con el BPOE, estos son conseguidos
empleando objetivos reducidos de desempefio. (American Society of Civil

Engineers, 2014)

2.3.2.14. Objetivo Basico de Desempefio Equivalente para Edificaciones
Nuevas (BPON):

Este objetivo de desempefio, emplea estrictamente el procedimiento Tier 3 de la guia
ASCE 41-13 evaluacion sistematica, para varias categorias de riesgo, mismos que

se establecen en la tabla 2-2 de la norma en mencion.

2.3.2.2. NIVELES DE DESEMPENO

Los Niveles de desempefio son una suma del comportamiento que tendran los
elementos estructurales y no estructurales, es asi que el nivel de desempefio
estructural es el que describe es estado limite de dafio del sistema estructural, y el
Nivel de Desempefio no estructural el que describe el dafio de los componentes no
estructurales. Los niveles de desempefio estan definidos de acuerdo a cada
normativa de Disefio por Desempeiio sismico, para la presente investigacion se

empleara la que proponen las normas Fema 356 y ASCE 41-13.

2.3.2.2.1. Propuesta Fema 356 y ASCE 41-13
Un Nivel de Desempefio debe estar formado por la combinacion de los niveles de

desempefio estructural y no estructural, mismos que se detallan a continuacion:

2.3.2.2.1.1. Niveles de Desempeiio Estructural:

El nivel de desempefio estructural de una edificacion debe seleccionarse de seis

niveles de desempefio discretos y dos rangos intermedios de desempeio.
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Los 6 niveles de desempefio son:
- S-1 -> Inmediata Ocupacion

- S-2 -> Datfio Controlado

- S-3 -> Seguridad de Vida

- S-4 -> Seguridad Limitada

- S-5 -> Prevencion de Colapso

- S-6 -> No Considerado

A continuacion, se describen los seis niveles discretos de desempefio estructural:

2.3.2.2.1.1.1. Inmediata Ocupacion (S-1):

Es definido como el estado de dafio en el que una estructura se mantiene segura
para ser ocupada y mantiene su resistencia y rigidez pre-sismo. Una estructura
de acuerdo a los criterios de aceptacion de este estandar para este estado de dafio
debe cumplir lo antes mencionado, es decir, tener un muy “limitado dafio y
poseer un riesgo minimo de afectacion a la ocupacion post-sismo, ademas de
reparaciones menores a la estructura”. (American Society of Civil Engineers,

2014)

2.3.2.2.1.1.2.  Daiio Controlado (S-2):

Es definido como el estado de dafio entre la Seguridad de Vida y la Inmediata
Ocupacion. Este estado de dafio busca proveer a la estructura una mayor
confiabilidad de resistencia al colapso y en menor rango de dafio que una
estructura tipica, pero, sin llegar a los niveles de exigencia propuestos para un

estado de inmediata ocupacion; consiguiendo asi un control de dafio que permita
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una ocupacion mas rapida de la estructura a diferencia que proveeria un rango

de Seguridad de Vida. (American Society of Civil Engineers, 2014)

2.3.2.2.1.1.3.  Seguridad de Vida (S-3):

Es definido como el estado de dafio post-sismo en el cual la estructura ha sido
dafiada de manera parcial, manteniendo asi un margen de resistencia ante la
posibilidad de colapso.

Algunos elementos estructurales y componentes son severamente dafiados, pero
este dafo no se transforma en largas fallas, ni peligros de escombros, ni dentro
ni fuera de la edificacion. La reparacion de la edificacion es posible, sin
embargo, por razones econémicas no seria practico.

A pesar que el dafio estructural no posee un riesgo inminente de colapso, es
prudente la implementacion de reparacion estructural o la instalacion temporal
de puntales antes de la reocupacion. (American Society of Civil Engineers,

2014)

2.3.2.2.1.14. Seguridad Limitada (S-4):

Es definido como el estado de dafio post-sismo comprendido entre el estado de
dafio de Seguridad de Vida y Prevencion de Colapso. El analisis mediante este
estado de dafio debe ubicar sus pardmetros a la mitad del rango comprendido
entre los estados de dafio S-3 y S-5 anteriormente mencionados.

Este estado de dafio estd dirigido a proveer a la estructura una confiabilidad
mayor de resistencia al colapso que la que provee el estado de Prevencion de
Colapso (S-5), sin proveer la seguridad suficiente para alcanzar garantizar la

seguridad de vida. (American Society of Civil Engineers, 2014)
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2.3.2.2.1.1.5.  Prevencion de Colapso (S-5):

Es definido como el estado de dafio post-sismo en el cual la estructura esté al
borde de un colapso parcial o total.

El dafio sustancial a la estructura ha afectado potencialmente, incluyendo una
degradacion significante de la resistencia y la rigidez de la fuerza lateral
resistente, una larga deformacion permanente de la estructura y una degradacion
en la capacidad de absorcion de carga lateral.

De cualquier forma, todas las componentes significantes de resistencia a cargas
gravitacionales siguen siendo capaces de resistirlas. El riesgo significante de
dafio causado por el peligro de falla de la estructura por escombros podria ser
posible. La estructura no deberia ser técnicamente practica para su reparacion y
la reocupacion de esta no seria segura, pudiendo esto inducir un riesgo de

colapso. (American Society of Civil Engineers, 2014)

2.3.2.2.1.1.6. No Considerado (S-6):
Donde una evaluacion o adecuacion no esta direccionado a la estructura debe

asumirse como un S-6.

2.3.2.2.1.2. Niveles de Desempeifio No Estructural:

Deben ser seleccionados de cuatro niveles discretos, mismos que se explican a

continuacion:

2.3.2.2.1.2.1.  Operacional (N-A):
Es el estado de dafio Post-Sismo en el cual los elementos no estructurales son
capaces de proveer las funciones que le correspondian antes del movimiento

sismico, también después de éste (los criterios de aceptacion se hallan en el
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Capitulo 13 de la norma ASCE 41-13. (American Society of Civil Engineers,

2014)

2.3.2.2.1.2.2. Retencion de Posicion (N-B):

Es el estado de dafio Post-Sismo, en el cual los elementos no estructurales
podrian ser dafiados de manera que, no podrian cumplir sus funciones
inmediatamente después del sismo, sin embargo, son seguros en el lugar asi que
el dafo causado por fallas o fisuras se evita.

En genera la ocupacion de la edificacion es segura, siendo capaz de funcionar
si es necesario. De cualquier forma, algunos componentes podrian experimentar
dafio interno, desalineamientos y ser inoperativos, y las instalaciones MEP no
estarian disponibles. El dafio causado por elementos no estructurales tendria una

posibilidad muy baja. (American Society of Civil Engineers, 2014)

2.3.2.2.1.2.3.  Seguridad de Vida (N-C):

Es el estado de dafio Post-Sismo en el cual los elementos no estructurales
podrian presentar dafios, pero las consecuencias del dafio no afectarian
significativamente la seguridad de vida. Las rutas de evacuacion Post-Sismo no

estarian excesivamente bloqueadas. (American Society of Civil Engineers,

2014)

2.3.2.2.1.24. No Considerado (N-D):
Donde una evaluacion o adecuacion no esta dirigida a los elementos no

estructurales en su totalidad, se considera el estado N-D.
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Un nivel de desempeifio se obtiene de la combinacion de los niveles de desempetio
estructural y no estructural, es asi que es designado alfanuméricamente con un
numeral representando el nivel estructural y una letra representando el nivel no
estructural. Existen muchas combinaciones posibles para los niveles de desempefio
(debido a que puede seleccionarse cualquier nivel con los dos rangos de desempefio
estructural), en la tabla C-2-8 del ASCE 41-13 se muestra la matriz de los niveles
de desempefio. Cabe recalcar que los niveles de desempefio mas comunes son los

que se muestran en la Figura 2-35:

Figura 2-35

Niveles de Desempefio mas comunes

OPERACIONAL (1-A)

Se preservan los servicios y utilidades
manteniendo sus funciones.

Muy poco dafio.

INMEDIATA OCUPACION (1-B)

La edificacion permanece segura para la
ocupacion, se presentan algunas
reparaciones menores.

SEGURIDAD DE VIDA (3-C)

La estructura se mantiene estable y tiene una
reserva significativa de capacidad, hay dafo
no estructural, es peligroso pero controlado.

PREVENCION DE COLAPSO (5-D)

La edificacion permanece de pie, pero solo
escasamente, el dafo y pérdida no estuctural
es aceptable.

v

Nota: Elaboracion propia en base a informacion traducida de la norma ASCE 41-13,
(American Society of Civil Engineers, 2014)
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Los niveles de desempeflo mas comunes usualmente empleados, se explican a

continuacion:

2.3.2.2.1.2.5.  Nivel de Desempefio Operacional 1-A:

Para alcanzar este nivel de desempefio los componentes estructurales de la
edificacion deben cumplir lo estipulado para el nivel de desempefio estructural
S-1y el nivel de desempeio no estructural N-A.

Se espera que estas edificaciones no presenten daio o presenten un dafio minimo
en sus componentes estructurales y no estructurales. La edificacion es adecuada
para la ocupacion normal y su uso con sus servicios de energia, agua y otras
utilidades. El riesgo de seguridad es muy bajo. (American Society of Civil

Engineers, 2014)

2.3.2.2.1.2.6. Inmediata Ocupacion 1-B:

Para alcanzar este nivel de desempefio los componentes estructurales de la
edificacion deben cumplir lo estipulado para el nivel de desempefio estructural
S-1y el nivel de desempefio no estructural N-B.

Se espera que estas edificaciones no presenten o presenten dafio minimo en sus
componentes estructurales, y tan solo presenten dafios menores en sus
componentes no estructurales. La edificacion es adecuada para su ocupacion
posterior después del evento, sin embargo, debido a los dafios en los elementos
no estructurales, las instalaciones y servicios podrian no ser funcionales por lo
que se requeriria la reparacion de los elementos no estructurales y la refaccion
de las redes correspondientes. El riesgo a la seguridad de vida es muy bajo.

(American Society of Civil Engineers, 2014)
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2.3.2.2.1.2.7.  Seguridad de Vida 3-C:

Para alcanzar este nivel de desempefio los componentes estructurales de la
edificacion deben cumplir lo estipulado para el nivel de desempefio estructural
S-3 y el nivel de desempefio no estructural N-C.

El término Seguridad de Vida como descripcion de un desempefio es usado en
una direccion especifica. Una edificacion de acuerdo a esta descripcion no
quiere decir que las personas no presentaran dafios o lesiones en un determinado
sismo, o para la amenaza sismica designada, pues se espera que pocos 0 ningin
dafio o lesion sean serios (como para requerir atencion médica).

Se espera que las edificaciones disenadas bajo este nivel experimenten dafios en
sus componentes estructurales y no estructurales. Serd necesaria una reparacion
antes de la reocupacion de la edificacion. El riesgo a la Seguridad de Vida en

este caso es bajo. (American Society of Civil Engineers, 2014)

2.3.2.2.1.2.8. Prevencion de Colapso 5-D:

Para alcanzar este nivel de desempenio los componentes estructurales deben
cumplir con lo estipulado para el nivel de desempeno estructural (S-5). Los
componentes no estructurales son No considerados (N-D). (American Society

of Civil Engineers, 2014; American Society of Civil Engineers, 2014)

2.3.2.3. NIVELES DE AMENAZA SiSMICA
El desempeio esperado para una edificacion, estd estrechamente ligado a la
definicion de los niveles de amenaza sismica, mismos que pueden ser expresados de

forma probabilistica y deterministica. Una amenaza probabilistica se define en
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términos de la probabilidad de que ocurra una mayor demanda (probabilidad de
excedencia) en un periodo de determinado de afios.

Una demanda deterministica se define en un nivel de confianza en términos de un
evento de magnitud especifica en una falla activa particular, relacionada a un
periodo medio de retorno. (Hernandez E. , Disefio Por Desempefio Sismico en

Edificaciones Parte I, 2017)

2.3.2.3.1. Propuesta del FEMA 356 y ASCE 41-13
En las normas FEMA 356 y ASCE 41-13 existen cuatro niveles de amenaza

explicitamente para su uso en la obtencion de objetivos de desempefio.

2.3.2.3.1.1. BSE-2N:

Parametros de respuesta de aceleracion espectral: El disefio del pardmetro de
respuesta de aceleracion espectral de periodo corto, Sxs y el parametro de
respuesta de aceleracion espectral de periodo largo Sx1, para el nivel de amenaza
sismica BSE-2N debe ser determinado usando valores de Ss y S1 tomados de
acuerdo al mapa de aceleraciones del ASCE 7. Este nivel de amenaza sismica esta
pensando como el nivel con 2% de probabilidad de excedencia en 50 afios

(multiplicado por un coeficiente de riesgo).

2.3.2.3.1.2. BSE-IN:
Parametros de respuesta de aceleracion espectral: Este nivel de amenaza sismica
estd basado en un sismo con 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios,

pensado como los 2/3 de los valores para los parametros BSE-2N.
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2.3.2.3.1.3. BSE-2E:
Parametros de respuesta de aceleracion: Este nivel de amenaza sismica estd

basado en un sismo de 5% de probabilidad de excedencia en 50 afios.

2.3.2.3.1.4. BSE-1E:
Parametros de respuesta de aceleracion: Es el andlogo a los pardmetros BSE-1N
para edificaciones nuevas, representando asi un sismo con un 20% de probabilidad

de excedencia en 50 afios.

Es importante especificar que la norma ASCE 41-13 permite el uso de otros
parametros para los niveles de amenaza sismica, siempre y cuando sean relacionados
con el BPOE (Objetivo Basico de Desempefio) o los Objetivos Mejorados de
Desempefio. En la Tabla 2-5, se resumen de los niveles de amenaza sismica

contemplados por las normas FEMA 356 y ASCE 41-13.

La amenaza sismica se define en términos del espectro de respuesta de
aceleraciones, las normas de disefio por lo general contemplan una amenaza para un
nivel de Sismo de Diseflo, sin embargo estan disefiadas para modificar su espectro
sismico a otros niveles de amenaza, mediante los factores de importancia que en
nuestra norma peruana son los referidos al factor de uso (U), asi las estructuras que
son disefiadas para el espectro de disefo original, son las edificaciones de uso comtn
con factor U=1.00. Debido a esto, al realizar un analisis por desempefio, debera
emplearse como factor de Uso un U=1.00, ya que la importancia de la edificacion
se calculara de acuerdo a los niveles de amenaza sismica. Para hallar el factor que

escala el espectro de la edificacion, para cada nivel de amenaza, se emplearan las
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expresiones dadas por el Eurocédigo 8 en su Anexo “A” de la parte 2, las relaciones

son las siguientes:

Tabla 2-5:

Niveles de Amenaza Sismica del FEMA 356 Y ASCE 41-13

Niveles de Amenaza Probabilidad de Periodo de retorno T
sismica excedencia (p,t) (afios)
- 50% en 50 afios 72
BSE-1E 20% en 50 afios 225
BSE-1N 10% en 50 afios 475
BSE-2E 5% en 50 afios 975
BSE-2N 2% en 50 afios 2475

Nota: Tomado de la Normal ASCE 41-13 (American Society of Civil Engineers, 2014)

e Probabilidad de Ocurrencia vs. Periodo de Retorno

La féormula que relaciona la probabilidad de ocurrencia “p” durante un periodo

de afios “n” con el periodo de retorno “T” es la siguiente: (NSR-10, 2010)

1

T=—-—..(.52
1-(1-p)n

e Relacion entre aceleraciones del suelo y periodos de retorno:
Conocidos ya el valor de la aceleracion “al”, “T1” y “T2”, queda por
determinar el valor de “a2”, que sirve para construir el espectro de disefo.

Siendo “k” un valor que puede variar entre 0.3 y 0.4 (NSR-10, 2010)

2 _ (E)R (2.53)

al T1
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Con la relacion de aceleraciones de la formula anterior, se puede determinar un
factor que amplifica o reduce el espectro de aceleracion de acuerdo a el periodo de
retorno escogido, es asi como las normas hallan un factor que modifica el espectro
de diseno de acuerdo a la importancia o categoria de la edificacion, y sera la forma
en como escalaremos el espectro de respuesta con el fin de analizar la edificacion

para distintos niveles de amenaza sismica.

2.3.3. MARCO NORMATIVO

2.3.3.1. METODO DE LOS COEFICIENTES DE DESPLAZAMIENTO
El método de los coeficientes de desplazamientos proporciona un proceso numeérico
directo para calcular la demanda de desplazamiento. No requiere convertir la curva
de capacidad en coordenadas espectrales. El método estd basado en el analisis
estadistico de los resultados de analisis tiempo-historia realizados en modelos de un
grado de libertad de distintas tipologias.

La demanda de desplazamiento calculada mediante el método de los coeficientes es
llamada el “desplazamiento objetivo o target displacement” lo que es equivalente al
“punto de desempeno” del método del espectro de capacidad.

El método fue introducido por la Agencia de Manejo de Emergencia Federal
(FEMA, por sus siglas en inglés), organizacion que se propuso realizar un gran
proyecto para el desarrollo de guias nacionales para la rehabilitacion sismica de
edificios, siendo sus publicaciones FEMA 273 (1996) y FEMA 274 (1996) el
resultado, las cuales fueron reevaluadas y modificadas posteriormente para
publicarse como norma ASCE (FEMA 356,2000), que actualmente cuenta con la

version vigente la norma ASCE 41-13.
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2.3.3.1.1. Curva idealizada fuerza-desplazamiento o representacion bilineal
de la curva de capacidad

La curva que representa la relacion no-lineal fuerza-deformacion entre el corte en la
base y el desplazamiento del nodo control, debe remplazarse con una curva
idealizada, para realizar el calculo de la rigidez lateral efectiva K, y la resistencia
cedente efectiva 1, de la estructura.
Donde:
K, : Rigidez secante calculada al 60% de la resistencia cedente
efectiva V.
a : Segmento lineal que debe pasar por la curva real en el punto del
desplazamiento objetivo.

V., < Viax : En cualquier punto de la curva real.

2.3.3.1.2. Determinacion del periodo:

A partir de la curva idealizada fuerza-desplazamiento:

T, = Tl-\/;::: .. (2.54)

Donde:
T; : Periodo eléstico fundamental (en segundos) en la direccion bajo
consideracion, calculado a partir del anélisis dinamico elastico.
K; : Rigidez lateral elastica de la estructura en la direccién bajo
consideracion.
K, : Rigidez lateral efectiva de la estructura en la direcciéon bajo

consideracion.
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2.3.3.1.3. Calculo del Desplazamiento Objetivo
- Té
5,: - Coclczcgsa Fg (255)
Co : Factor de modificacién para relacionar el desplazamiento

espectral de un sistema de un grado de libertad equivalente con el desplazamiento

del techo del sistema de multiples grados de libertad del edificio calculado utilizando

uno de los siguientes procedimientos: (FEMA 440, 2005)

- El factor de participacion del primer modo, en el nivel del nodo de control;

- El factor de participacion modal en el nivel del nodo de control calculado
usando un vector de forma correspondiente a la forma desplazada  del
edificio en el desplazamiento del objetivo. Este procedimiento se utilizara si
se usa el patron de carga adaptativa;

- El valor apropiado de la Tabla 2-6:

Tabla 2-6:

Valores para el factor de modificaciéon Co!

Edificios de corte? Otros edificios
Numero de Patrdn de carga triangular Patron de carga Cualquier patrén de
pisos (1.1,1.2,1.3) uniforme (2.1) carga
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 13 1.2 1.4
10+ 1.3 1.2 1.5

1. Se utilizara la interpolacion lineal para calcular los valores intermedios.
2. Edificios en los que, en todos los pisos, la deriva entre pisos disminuye al aumentar la altura.

Nota: Tomado de la tabla 3-2: Valores para el factor de modificacion Co1 del FEMA440, (C
alifornia Seismic Safety Commission, 1996)

C;  : Factor de modificacion para relacionar los desplazamientos ineldsticos con

los desplazamientos calculados para la respuesta elastica lineal (C; =1.0 para T, >
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T, — T, periodo donde culmina el tramo constante del espectro; C; =1.0+(R —
1) % para T, < T ; no puede ser mayor a 1.5 ni menora 1)

Sa

k= vy /W

Cn  ...(2.56)

Donde:

T, — Periodo fundamental efectivo de la estructura en la direccion en consideracion.
S4 — Aceleracion espectral correspondiente al periodo fundamental efectivo T, y
amortiguamiento de la estructura en la direccion en consideracion.

W — Peso sismico efectivo de la estructura, incluyendo el 100% de la carga
permanente y una porcion de la carga variable segun sea el caso.

C,, — Factor de masa efectivo, tomado a partir de la tabla mostrada a continuacion,
o alternativamente, como el factor de masa participativa modal efectivo del modo

fundamental al utilizar el analisis por el método de los autovalores.

Tabla 2-7:

Valores del factor de masa efectivo Cm?

Steel Steel
o Concrete Concrete Steel . .
N° de Concrete . Concentric Eccentric
. moment Pier- moment Otros
pisos shear wall Braced Braced
frame Spandrel frame
Frame Frame
1-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
30
. 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0
mas

1. Cm se tomara como 1.0 si el periodo fundamental, T, es mayor
que 1.0 segundo.

Nota: Tomado de la tabla 3-1:Valores del factor de masa efectivo Cm1 del FEMA440, (Cali
fornia Seismic Safety Commission, 1996)

C, : Factor de modificacion que representa el efecto de estrangulamiento en la
Curva de Histéresis, degradacion de la rigidez ciclica, y deterioro de resistencia en

la respuesta maxima en términos de desplazamiento. Los valores de para diferentes
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sistemas estructurales y niveles de rendimiento estructural se obtienen de la Tabla

2-8, alternativamente, se permitira el uso de C, = 1.0.

Tabla 2-8:

Valores para el factor de modificacién C2

T £0.1 segundo?® T 2T, segundo?®
Nivel de permanencia Marco tipo Marco tipo Marco tipo Marco tipo
estructural 1! 22 1! 22
Ocupacién inmediata 1.0 1.0 1.0 1.0
Seguridad vital 1.3 1.0 11 1.0

1.5 1.0 1.2 1.0

Prevencién de colapso

1. Estructuras en las que mas del 30% del corte del piso en cualquier nivel es resistido por cualquier combinacién de los
siguientes componentes, elementos o marcos: marcos ordinarios resistentes al momento, marcos con arriostramiento
concéntrico, marcos con conexiones parcialmente restringidas, tirantes de tensidn solamente , muros de mamposteria no
reforzada, cizalla critica, pilares y enjutas de hormigén armado o mamposteria.

2. Todos los marcos no asignados al Marco tipo 1.

3. Se utilizara la interpolacién lineal para valores intermedios de T.

Nota: Tomado de la tabla 3-3: Valores para el factor de modificacion C2 del FEMA440, (Ca
lifornia Seismic Safety Commission, 1996)

C;  :Factor de modificacion que representa en incremento en los desplazamientos
debido a los efectos P — A dinamicos. Para edificios con rigidez post - cedencia
positiva, se establece el valor igual a 1.0, mientras que para los edificios con rigidez

post — cedencia negativa, los valores se calculan mediante la siguiente ecuacion:

ak,>0-c3=1.0 ... (2.57)

3
Y
ag, <0 - cg =10+ D2 ... (2.58)

e

El valor de C5 no excedera el valor dado por la férmula:

5(60 — 0.1)
+T
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Siendo: 6 la maxima distorsion de entrepiso en la estructura.

Para edificios con diafragmas no rigidos en cada piso, la flexibilidad del diafragma
debe incluirse explicitamente en el modelo. El desplazamiento objetivo se calculara
como se especifica para los diafragmas rigidos, excepto que se amplificara por la
relacion el desplazamiento maximo en cualquier punto del techo con respecto al
desplazamiento en el centro de masa del techo 6,,,4x/0cm- Omax ¥ Ocm S€ basaran
en un analisis del espectro de respuesta de un modelo tridimensional del edificio. El
desplazamiento objetivo calculado de esta forma no serda menor que el

desplazamiento dado por la ecuacion presentada lineas arriba.

El procedimiento realizado por el método de los coeficientes de desplazamiento
puede emplearse principalmente en estructuras en las cuales los efectos de los modos
de vibracién mayores no sean significantes. Para determinar su incidencia, debe
ejecutarse un analisis especial utilizando suficientes modos para la participacion del
90% de la masa total en la respuesta de la estructura; ejecutarse luego otro analisis
espectral tomando en cuenta solo el primer modo para la obtencion de la respuesta;
y finalmente comparar el corte en cada nivel obtenido para cada andlisis. Los modos
de vibracion mayores tendran un efecto significativo si los valores de corte de piso
obtenidos en el primer analisis (masa participativa>90%) exceden 1.3 veces los
valores de corte de piso correspondientes obtenidos en el segundo andlisis (masa
participativa del modo 1).

Si el efecto de los modos de vibracién mayores es significativo, se permite el uso
del procedimiento de andlisis estatico no-lineal, combindndolo con un andlisis

dinamico lineal.
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2.3.3.2. CRITERIO DE ACEPTABILIDAD SEGUN ASCE 41-13

2.3.3.2.1. Requerimientos generales

La aceptabilidad de fuerzas y deformaciones deben ser evaluadas por cada
componente de acuerdo a los requerimientos de la seccion 7.5. de la Norma ASCE
41-13. Antes de la seleccion de los criterios de aceptacion, la norma establece que
los componentes estructurales deben ser clasificados como “Primarios” o
“Secundarios”, y cada accion debe ser clasificada como controlada por deformacion

(dtctil) o controlada por fuerza (no ductil).

Todos los elementos de la edificacion ya sean “Primarios”, o “Secundarios”, deben
ser capaces de resistir las acciones controladas por fuerzas y/o deformaciones dentro

de los criterios de aceptacion establecidos para cada objetivo de desempeiio.

2.3.3.2.2. Elementos Primarios y Secundarios

Un componente estructural que afecta a la rigidez lateral de la edificacion, a la
distribucién de fuerzas en la misma, o estd cargado como resultado de la
deformacion lateral de la estructura, debera ser Clasificado como “Primario o

Secundario” incluso si no estd destinado a ser parte del sistema resistente.

- Un componente estructural que es requerido para resistir fuerzas sismicas y
redistribuir deformaciones para que la estructura consiga el nivel de
desempefio seleccionado, debera ser clasificado como “PRIMARIO”.

- Un componente estructural que reordena o redistribuye las deformaciones

sismicas y no es requerido para resistir fuerzas sismicas para que la estructura
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consiga el nivel de desempefio seleccionado, debera ser clasificado como

“SECUNDARIO”. (Se consideran en este grupo los elementos no
estructurales, vigas chatas, y elementos que son disefiados como primarios

pero que no aportan de manera significativa a la capacidad al sistema
resistente).

2.3.3.2.3.

Acciones Controladas por Fuerza y por Deformacion
Todas las acciones deben ser clasificadas por Fuerza o por deformacion, a
continuacion, se puede ver los tres comportamientos posibles de los elementos de la

edificacion, base de la cual partiremos para realizar la clasificacion de los mismos.

Figura 2-36

Tipos de Curvas para Acciones Controladas por Fuerza y Deformacién

Qi QA QA
2 23
A A
Qy 1{,/ i Qy 1 f_,-/ i Qy 1,23
i [ i | |
/i | I £l
/ /i ! /il
xxx II ,"I -|| jf '.I
/ I| / | /i
/ ; 13 ‘4 / i : | f'l |
/ | A / | ] / |
/2 i\ ] / n,
e Sl T e, A S —
I H T\ H R ! .
0 q d e f A 0 g de f A 0 gde f A
CURVATIPO 1 CURVATIPO 2

CURVATIPO 3
Nota: Elaboracion propia en base a informacion traducida de la norma ASCE 41-13,
(American Society of Civil Engineers, 2014)

Teniendo en cuenta el comportamiento que puedan tener los componentes de una

edificacion, pueden considerarse de acuerdo a los tres tipos de curva mostrados en la

Figura 2-36, en base a esto, se puede verificar si dichos elementos son controlados

por Fuerza o por Deformacion, a continuacion, se presenta la Tabla 2-9 que detalla
dicha clasificacion:
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Tabla 2-9:

Elementos Controlados por Fuerza y Deformacién

ELEMENTOS PRIMARIOS ELEMENTOS SECUNDARIOS

. Todos los elementos secundarios
Sid>2g .
CURVA con este tipo de curva, se
El elemento es controlado por .
TIPO 1 ., consideran controlados por
deformacion -,
deformacion
Sie>2 Sif>2
CURVA & &
El elemento es controlado por El elemento es controlado por
TIPO 2 . .,
deformacion deformacion
Todos los elementos primarios con Sif>2g
CURVA . )
este tipo de curva, se consideran El elemento es controlado por
TIPO 3 .
controlados por fuerza deformacién

Nota: Elaboracién propia en base a informacion traducida de la norma ASCE 41-13,
(American Society of Civil Engineers, 2014)

Para los procedimientos de analisis no-lineal, es permitido que algunos elementos
presenten un comportamiento controlado por fuerza, sin embargo, la edificacion

deberia garantizar un comportamiento ductil.

Figura 2-37

Curvas Normalizadas y Criterios de Aceptacion de Acuerdo a la norma ASCE

41-13
Q/Qy A Q/Qy 4 10
y = b - d &P.S LS
I a P 5 CP
C P s
1.0+ B; 101 B
D E D E
66 A 8/6y, ANy

Nota: Elaboracién propia en base las curvas normalizadas de la norma ASCE 41-13,
(American Society of Civil Engineers, 2014)
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Es asi, que la mayor parte de los elementos deberian ser controlados por
deformacion, motivo por el cual la norma ASCE 41-13 ha normalizado las curvas
mostradas en la Figura 2-37. Los criterios de aceptacion para los componentes de
la estructura de la presente investigacion, fueron extraidos de las tablas 10.7 y 10.8

de la Norma ASCE 41-13.

2.4. INCIDENCIA DE LA ALBANILERIA EN UN ANALISIS NO-LINEAL
La albaiileria confinada, estd conformada por unidades de albaiileria asentadas con
mortero, una sobre otra. Estas unidades, también llamadas bloques o ladrillos poseen

diferentes propiedades mecénicas de acuerdo a su dimension y composicion.

Cabe destacar que la albadileria es un material no homogéneo que desarrolla su
comportamiento no-lineal para pequenos niveles de carga y deformacion, por lo que es de
suma importancia considerar los efectos que tiene sobre el analisis de la edificacion debido
a que esta puede llegar a generar irregularidades y efectos no deseados sobre el

comportamiento de una estructura sometida a distintos niveles de amenaza sismica.

2.4.1. EFECTO DE COLUMNA CAUTIVA

El efecto descrito como columna cautiva no es una problematica que radica en la
columna en si, sino en la existencia de elementos externos que evitan que la columna se
comporte de manera diferente a su modo usual.

La disminucion de la luz libre de un elemento tipo columna da origen a esta falla, debido
a que el desplazamiento lateral de la columna se ve restringido usualmente por uno o
mas elementos no estructurales, en su mayoria tabiqueria. Esta configuracion es muy

comun cuando se desea lograr vanos como se ve en la Figura 2-38.
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Figura 2-38

Efecto de Columna Cautiva

Elementos de

- — concreto
- —
‘_! j‘ reforzado
Falla debido a Efecto de Columna Cautiva Abertura
-t
la fuerza - -
cortante
Tabiqueria -

Elementos no
estructurales

El confinamiento parcial hace que la zona confinada al muro trabaje como un muro
rigido y la zona libre de la columna trabaje como una columna pequefa que recibira la
mayor parte de la deformacion.

Al analizar el comportamiento de un sistema de porticos de concreto armado se puede
observar claramente el comportamiento de las columnas y se logra describir que, la
deformada de la columna ante cargas verticales se mantiene en la misma linea vertical,
mientras que cuando las columnas son sometidas a cargas horizontales, el extremo
superior de las columnas se desplaza lateralmente a una distancia conocida como el

desplazamiento relativo, tal y como se muestra a continuacion.
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Figura 2-39

Desplazamiento relativo en columnas

Nota: Tomado de la publicacién “Estudio de la Albafileria” del CCIP, (Bondarenko S. , Estudio
de la Albanileria, 2018)

A las deformadas mostradas en la Figura 2-39, se asocian fuerzas internas de momento
flector (M), fuerza axial (P), y fuerza cortante (V), en cada extremo de las colunas tanto
para cargas verticales como para cargas horizontales, tal y como se aprecia en la Figura

2-40.

Figura 2-40

Esfuerzos en Columnas a Cargas Horizontales y Verticales

Nota: Tomado de la publicacién “Estudio de la Albafileria” del CCIP, (Bondarenko S. , Estudio
de la Albanileria, 2018)
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La fuerza cortante (V) se obtiene mediante la suma algebraica de los momentos de la

columna, dividida entre la luz libre, como se expresa a continuacion:

_ Ma+Mp
h

% ... (2.59)

Observando la expresion, es véalido decir que, al reducir la luz libre de la columna, por
la presencia de elementos externos a ella, las fuerzas cortantes que debe resistir la
columna aumentan considerablemente.

El efecto columna cautiva debido a cargas verticales es poco importante, ya que las
deformaciones laterales son pequefias y la presencia de elementos no estructurales es
casi desapercibida. Mientras que para cargas laterales ocurre todo lo contrario, debido a

los grandes momentos flectores y deformaciones laterales.

2.4.2. MODELAMIENTO DE ELEMENTOS DE ALBANILERIA

La idealizacion de muros de albafiileria se ha convertido en un problema complejo a lo
largo del tiempo, debido a las diferentes variables que se deben tomar en cuenta para su
estudio; como lo son calidad, mano de obra, las propiedades de los materiales, el
contracto en el muro de albafileria y el portico, la adherencia entre el mortero y las

piezas, entre otros.

Debido a la complejidad de su andlisis es muy comun que en el disefio sismico de
estructuras se desprecie la contribucion de la albadileria, sin embargo, se ha
comprobado, que no considerar la existencia de los muros de albaiileria en el analisis
de un edificio puede contribuir en gran medida a cometer errores en el analisis del

comportamiento de la edificacion en andlisis.
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Se ha idealizado un modelo simplificado para el analisis de los muros de albaiiileria,
muy utilizado en la practica denominado Método del Puntal Equivalente, el que consiste

en reemplazar los muros por elementos diagonales tipo barra.

El método descrito del puntal diagonal equivalente se basa en el comportamiento de
muros de albaiileria sometidos a cargas laterales, donde estos quedan apoyados
unicamente en dos esquinas opuestas del portico transmitiendo asi toda la fuerza lateral
a lo largo de la diagonal del muro. La diagonal resultante se asume articulada en sus

extremos de modo de proporcionar unicamente rigidez axial.

Como se observa en la Figura 2-41, la diagonal equivalente solo trabaja a compresion,
ya que en la otra diagonal se generan esfuerzos de traccion que, por la deformacion del
poértico, hacen que las unidades de albafiileria se separen de los elementos que la

confinan.

Figura 2-41

Método Del Puntal Diagonal en un Muro De Albafileria

Nota: Tomado de la publicacién “Estudio de la Albafileria” del CCIP, (Bondarenko S. , Estudio
de la Albanileria, 2018)
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Este método es muy utilizado para determinar la influencia de la albafileria confinada
en el comportamiento inelasticos de los edificios mediante un procedimiento estatico
no-lineal. Cabe decir que este método ha presentado resultados confiables basado en la

comparacion de los resultados hallados por pruebas experimentales.

2.4.2.1. PARAMETROS DE IDEALIZACION

A continuacion, se determinaran los parametros para idealizar el puntal equivalente.

24.2.1.1. ANCHO DEL PUNTAL EQUIVALENTE:
Se adoptan medidas equivalentes como el ancho de la barra diagonal para aproximar
lo més posible al comportamiento real del muro de albafiileria, ver Figura 2-42. La

E.070 del RNE propone adoptar una seccion transversal de a - t, donde:

- t= Espesor efectivo del tabique
- a= Ancho equivalente del puntal de albadileria = % D

- D= Longitud del puntal (longitud diagonal del puntal)

Figura 2-42

Ancho del Puntal Equivalente en un Muro De Albafileria

Nota: Tomado de la publicacion “Estudio de la Albanileria” del CCIP, (Bondarenko S.
Estudio de la Albafhileria, 2018)

’
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Mainstone (1971), planteo una ecuacion para hallar el ancho “a” que considerd la
flexibilidad relativa del portico respecto a la del relleno en evaluacion. A
continuacion, se presenta la expresion:

a=0,175D(A, - H)™%* ... (2.60)
Donde:

A = Emetsin@0) ) 61

4xEc*xlcor*h

- Em=moddulo de elasticidad de la albanileria (kgf/cm2)

t= espesor del muro (cm)

6 = angulo de inclinacion del puntal equivalente

Ec=modulo de elasticidad de las columnas de confinamiento (kgf/cm?2)
- I;p;, = momento de inercia de la columna (cm4)

- h = altura del relleno (cm)

1= longitud de relleno (cm)

Bazan y Meli, propusieron una ecuacion que considera también la relacion entre las

rigideces relativas del marco y el muro.

a = (0.35+ 0.0224)h ... (2.62)
Donde:
_ Ec*AC
A= CoAm (2.63)

Ec= modulo de elasticidad de las columnas de confinamiento (kgf/cm2)

Ac= area de la columna (cm2)
- Gp,=moddulo de corte (Gm = 0.4 * Em; kgf/cm2)
- Am=rea de la seccion transversal del muro (cm2) (Bazén, Meli, & Roberto,

2002)
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2.4.2.1.2. RESISTENCIA DEL PUNTAL

La resistencia del puntal se determina en funcion de la carga requerida para alcanzar
la resistencia al aplastamiento (Rcr) y la resistencia al corte (Rcort) del muro de
relleno. La componente de estas fuerzas en la direccion del puntal equivalente se
utiliza para establecer su resistencia a la comprension (Rpuntal), la cual gobierna

la capacidad de la rotula pléstica.

a) Aplastamiento (Rc)
Esta falla se presenta en las esquinas del tabique, triturandose los ladrillos. Es
propia de tabiques construidos con albaiiileria de poca calidad (f'm <50kg/cm?2),

o con ladrillos tubulares o con alto porcentaje de huecos. (San Bartolomé, 2005).

Figura 2-43

Falla por Aplastamiento en muros de Albafiileria

Nota: Tomado de la publicacién “Comentarios a la Norma Técnica de Edificacién E.O.
70 Albanileria” (San Bartolomé, 2008)

La resistencia Ultima del puntal segun la E.070 del RNE se calcula como:
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R:.=012%f'mxD =t ... (2.64)

Donde:

- f'm=resistencia caracteristica a la compresion axial de la albafiileria

(kgf/cm?2).

- D= Longitud del puntal (longitud diagonal del puntal).

- t=espesor del muro (cm).
Segun Mainstone (1971), se calcula como:

R.=axtx*f', ... (2.65)

Donde: a = Ancho equivalente del puntal de albaiileria

b) Traccion Diagonal (Rt)

Esta falla se manifiesta a través de una grieta diagonal en el tabique.

Figura 2-44

Falla por Traccion en muros de Albafiileria

. 5m

s
o )

-

Nota: Tomado de la publicacién “Comentarios a la Norma Técnica de Edificacion E.O.
70 Albanileria” (San Bartolomé, 2008)

La resistencia ultima del puntal segun la E.070 del RNE se calcula como:
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R, =085/fm-D-t ..(2.66)
Donde:
- f'm=resistencia caracteristica a la compresion axial de la albaiiileria
(kgf/cm?2).
- D= Longitud del puntal (longitud diagonal del puntal).

- t=espesor del muro (cm).

c¢)Cizalle (Rs)
Esta falla tipo de falla se produce a la mitad de la altura del tabique (junta de
construccion) y se caracteriza por ser una grieta horizontal. Esta falla es mas
bien propia de defectos constructivos. Si bien la falla por deslizamiento tiende a
localizarse a la mitad de la altura del tabique (Junta de construccion entre
jornadas de trabajo), los defectos en la construccion pueden hacer que se ubique

en otra region del muro.

Figura 2-45

Falla por Traccion Diagonal en muros de Albafiileria

Nota: Tomado de la publicacién “Comentarios a la Norma Técnica de Edificacion E.O.
70 Albafileria” (San Bartolomé, 2008)

La resistencia ultima del puntal segun la E.070 del RNE se calcula como:
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fsxt*D
S 1-04h/L

... (2.67)

Donde:
- fs=resistencia ultima de cizalle de la albafiileria = 4 kgf/cm?2.
- h, L= altura y longitud del puntal respectivamente (cm)

- t= espesor del muro (cm).

- D= Longitud del puntal (longitud diagonal del puntal).

Segun Mainstone (1971), se calcula como:

Riorte = An * f’U * 1% tortero ... (2.68)

Donde:
- An = 4rea neta transversal de la junta de mortero del panel de
relleno a lo largo de su longitud (cm2), An * f'v * L * tyortero
An =L * tyortero ... (2.69)
- tmortero= €spesor del mortero de pega (pulg).
- f'v=menor valor que existe entre la resistencia de la
mamposteria y la resistencia a la adherencia entre la interface

mortero-pieza (kgf/cm2).

2.4.2.1.3.  UBICACION DE LA ROTULA DEL PUNTAL
El punto equivalente solo necesita una rotula que represente el comportamiento ante
carga axial, y se debe ubicar en el medio de la luz del elemento, seglin se aprecia en

la Figura 2-46:
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Figura 2-46

Ubicacion de Rotula Plastica para Puntales de Albafileria

Nota: Tomado de la publicacion “Estudio de la Albafileria” del CCIP, (Bondarenko S. ,
Estudio de la Albafhileria, 2018)

2.5. EVALUACION SiSMICA

2.5.1. Definicion.

La evaluacion sismica consiste en la aplicacion de una metodologia utilizada para
determinar si una edificacion estd adecuadamente diseflada y construida para resistir
fuerzas sismicas. La idea es determinar las deficiencias en una estructura, que impidan
alcanzar un objetivo de desempefio.

La necesidad de realizar una evaluacion en una determinada estructura puede surgir por
distintos motivos: la preocupacion del propietario de conocer su vulnerabilidad, algun
reglamento establecido, politicas para su andlisis o modificacion, requisito para una

transaccion financiera, entre otros.
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Algunos proyectistas han basado la evaluacion sismica de edificaciones en las
provisiones para el disefio de nuevas edificaciones. Aunque esta ruta pareciera ser
apropiada, debe realizarse con conocimientos claros de las suposiciones inherentes. Los
codigos para el disefio de nuevas edificaciones contienen requerimientos enfocados en
la configuracion estructural, resistencia, rigidez, detallado, y ensayos e inspecciones

especiales.

Los requerimientos de resistencia y rigidez son transferibles de una manera sencilla a
edificaciones existentes, a diferencia de las demads provisiones.

Si los elementos resistentes a fuerzas sismicas no poseen detallados de construccion
similares a los requeridos para edificaciones nuevas, pueden no cumplirse las
suposiciones basicas de ductilidad, y los resultados de la evaluacion, resultar invalidos.
Las deficiencias sismicas potenciales en edificaciones existentes pueden ser
identificadas con los procedimientos expuestos en normativas pertinentes, expuestas

anteriormente.

Si la evaluacion se realiza de manera voluntaria, el propietario podra escoger entre
aceptar el riesgo de dafio por futuros sismos, en vez de adecuar o demoler la edificacion.
Si la evaluacion es requerida por una ordenanza local, o provocada por un reglamento,
codigo de construccion o politica, el propietario tendra que elegir entre adecuar la

edificacion, demolerla, o limitar su ocupacion, entre otras opciones.

CASTILLO CABANILLAS, HANS ANDERSSON 119 FOURNIER PAIS, ANAL| DEL CARMEN



“ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PARA LA EVALUACION DEL DESEMPENO
SISMICO DE LA LE.I. N° 652-02 SANTA ROSA DE LIMA EN EL SECTOR 2 DE LA
IV ETAPA DE PACHACAMAC, DISTRITO VILLA EL SALVADOR, LIMA
METROPOLITANA”

2.5.2. Informe de Evaluacion Sismica
La norma ASCE 41-13 nos brinda una estructura para la elaboracién de un Informe de

evaluacion sismica (Figura 2-47), mismo que debe incluir los siguientes datos:

1° Alcance y propdsito: el proposito de la evaluacion incluye los requerimientos de
acuerdo a la jurisdiccion (si los hay), un resumen del proceso de evaluacion
empleado, y el nivel de la investigacion realizada.

2° Parametros de sitio y datos de la edificacion:

a) Descripcion general de la edificacion (incluye el numero de pisos y las
dimensiones)

b) Descripcion del Sistema Estructural (marcos, sistema resistente a fuerzas
sismicas, diagramas de construccion de pisos y techos, sotanos y sistemas de
fundacion.

¢) Descripcion del Sistema no estructural (todos los elementos no estructurales que
puedan afectar el desempefio sismico de la edificacion o que pudieran causar
serias amenazas para la vida, lesiones a ocupantes o personas cercanas a la
estructura)

d) Tipo comun de construccion

e) Nivel de Desempefio

f) Nivel de amenaza sismica

g) Tipo de Suelo

3° Listo de supuestos: propiedades de los materiales, parametros de sitio y suelo.

4° Resultados: una lista de las deficiencias sismicas identificadas.
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Figura 2-47

Elaboracion de un Informe de evaluacion Sismica ASCE — 41-13

Entender el proceso de evaluacion sismica (Seccion 1.4)
\ 4

Seleccion de los Objetivos de Desempeiio (Seccion 2.2)

Definir los Niveles de desempeiio de la edificacion (Seccion 2.3)

\ 4

Definir la amenaza sismica y niveles de sismicidad (Seccion 2.4 y 2.5)

Obtener Informacion As Built

Si Cumple con el tipo comiin de construccion y No*
limites de altura (Seccion 3.2)
Tier 1: Proceso de Seleccion (Seccion 3.3.2 Tier 3: Proceso de Evaluacion Sistematica
y4.1) (Seccién 3.3.4y 6.1)
2 L 2
Nivel de Investigacion (Seccion 4.2) Recoleccion de Datos (Seccion 6.2)
K 7
Analisis del Sistema Estructural (Cap. 7)
Edificio de No 2

Referencia Evaluacion de la Cimentacion (Cap. 8)

# k 7

Evaluacion de elementos estructurales
Chequeo completo estructural y no (Cap. 9-12)
estructural (Seccion 4.4, Cap.16)
I Analisis de verificacion ranida I Anlisis dzslt(;lslccn(l)rlj;lpze (;nentes No
(Cap. 13)

Elementos de la
Lista que cumplen

Deficiencias
Estructurales y/o
No Estructurales

Tier 2: Deficiencias Basadas en
el Proceso de Evaluacion

A 4
I Analisis Adicional (Can. 7) l

v

Deficiencias
Estructurales y/o
No Estructurales

B

v
El Edificio El Edificio El Edificio El Edificio
Cumple No Cumple No

Cumple

Cumple

INFORME DE EVALUACION SISMICA (Seccion 1.4.5.)

*  Serfa benéfico para la ingenieria desarrollar el Tier 1 “Proceso de Seleccion” antes que el Tier 3 “Proceso de Evaluacion Sistematica, aunque esto no sea requerido.
** _El proceso de evaluacion podria proceder directamente del Tier 3 “Evaluacion Sistematica”, esto como una opcion.
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2.5.3.

10

20

30

40

50

60

70

2.54.

Procedimiento de Evaluacion Sismica.
Seleccionar un objetivo de desempefio.
Determinar el nivel de sismicidad en el sitio.
Obtener la informacién detallada de construccion de la edificacion (As
built information). De no poseer la informacion exacta de los elementos se debe
proceder a realizar pruebas y ensayos no destructivo a los elementos
estructurales, para asi poder definir las propiedades de los mismos.
Definir las acciones gravitacionales a ser soportado por la edificacion, que se
ajusten a las nuevas exigencias o demandas.
Realizar un modelado estructural matematico que se acerque lo mas posible a la
realidad de la edificacion, considerando inercias agrietadas o cualquier otra
consideracion necesaria.
Aplicar los procedimientos de evaluacion, basados en el objetivo de desempeno
seleccionado, nivel de sismicidad, y tipo de edificacion (sistema estructural),
aplicando los procedimientos para el calculo de la capacidad de la estructura, la
demanda, y comparando los resultados con los criterios de aceptabilidad
expuestos en las normativas.
Preparar un informe de evaluacion, requerido por el propietario o autoridad con

jurisdiccion.

Rehabilitacion o Adecuacion Sismica

La rehabilitacion o adecuacion sismica consiste en el disefio de medidas para la mejora

del desempefio sismico de componentes estructurales y no estructurales, mediante la
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correccion de deficiencias identificadas en una evaluacidon sismica, relativas a un
objetivo de desempeiio seleccionado.

Antes de iniciar un programa de adecuacion, debe llevarse a cabo una evaluacion sismica
para poder determinar si la edificacion en su condicion existente posee la capacidad de
desempefio sismico deseado. La determinacion del alcance de la rehabilitacion o
adecuacion requiere la identificacion de deficiencias a ser mitigadas, relativas al objetivo
de desempefio seleccionado. El propietario de la edificacion debe estar consciente de los

costos e impacto asociado a la adecuacion.

2.5.5. Tipos de Adecuacion:

2.5.5.1. Adecuacion Preventiva

La adecuacion preventiva es aquel proceso de reforzamiento que se lleva a cabo en
edificaciones que no han sufrido dafos, bien porque nunca fueron afectados por un
sismo o bien porque son edificaciones que sobrepasaron su vida util, pero que son
de importancia capital para la comunidad, tales como hospitales, centros educativos,
puentes, monumentos historicos, edificios de vivienda, oficinas, etc. Por citar
algunos.

Un problema que se presenta en este tipo adecuacion preventiva es que su
implementacion no siempre es obligatoria. Resulta imposible obligar a los
propietarios o inquilinos de una edificacion de vivienda a sufragar el elevadisimo

costo del reforzamiento bajo la presuncion de una futura accion sismica hipotética.

2.5.5.2. Adecuacion Correctiva
Existen muchos casos en los que después de la ocurrencia de una amenaza natural

quedan dafiadas o inhabilitadas numerosas edificaciones, tanto de uso habitacional
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como de uso industrial, y que no decir de estructuras imponentes como presas,
tuneles, puentes, etc. En estos casos se suele llevar a cabo una adecuacion correctiva

orientada a reparar, reforzar o rehabilitar la estructura dafiada.

2.5.5.3. No Intervencion

En muchos casos, bien sea por el costo excesivo, bien por la relativa poca
importancia de la edificacion en estudio, por su antigiiedad y poco valor histdrico,
o bien por lo arriesgado de su posible adecuacion, es preferible no proceder a la
adecuacion.

Este es uno de los escenarios mas comunes que se presentan en zonas montanosas
propensas a deslizamientos, o bien cuando la calidad constructiva es muy deficiente
o cuando las viviendas pertenecen a personas u organizaciones con limitados

recursos economicos.

2.5.54. Demolicion
En aquellos casos en los que el dafio estructural ha sido muy severo y en los que se
presume que el grado de afectacion es tan grande que resulta antiecondomico

proceder a su adecuacion.

2.5.6. Fases de una Adecuacion:

Una adecuacion sismica, conocida en norte américa como Retrofitting of Structures, es
un proceso que inicia con una investigacion y un diagnostico como fases preliminares,
y que necesita apoyo de multiples especialidades de la ingenieria, tales como la
geotécnica, geofisica, sismologia, geologia, arquitectura ademés de la intervencion de
diversas instituciones gubernamentales de ser el caso. Las fases de la adecuacion son

tres, las cuales se disgregan la Figura 2-48:
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Figura 2-48

Fases de una Adecuacioén Sismica

Identificacion y ubicacion de
dafios =
= —] Dafios en columnas de concreto armado
PATOLOGIA
ESTRUCTURAL
Patologia de materiales - Dafio en paredes de corte
| EVALUACION DE LA
EDIFICACION EXISTENTE L. . ;
Patologia sismica Cafo en vigas de concreto armado
=
=) — Dafio en juntas o nodos
E Levantamiento geométrico de la
= superestructura y subestructura
3 LEVANTAMIENTO — Dafio en tabiques de relleno
o ESTRUCTURAL - -
=< Levantamiento de la infraestruc-
=< [ tura (cimentacicensas)
=
=2
E Levantamiento de dafios
3 o AT r s Tralrier s el Identificacion de zona estructuralmente débiles mediante la técnica del andlisis modal
[ DELAVULNERABILIDAD
sismica . I . ) ;
Empleo de la técnica del analisis nodal para la seleccion del sistemna estructural resistente
REFORZAMIENTO

ESTRUCTURAL

{ Mejoramiento del sistema estructural sismo-resistente

Téonicas constructivas de reforzamiento estructural

Nota: Elaboracién propia en base a la informaciénde la publicacién “procedimientos de Adecuacién Sismica d
e Edificaciones existentes”, (Bondarenko S. , Procedimientos de Adecuacion Sismica de Edificaciones
Existentes, 2018)

2.5.7. Técnicas Constructivas De Reforzamiento Estructural

Las técnicas de rehabilitacion y reforzamiento de miembros estructurales dependen de
muchos factores: del tipo de material constructivo existente, de los objetivos y metas
perseguidos en la solucion elegida y en gran parte de la experiencia del ingeniero

responsable del proyecto de adecuacion.

Los materiales utilizados en el reforzamiento estructural deben cumplir requisitos
similares a los materiales para una construccion nueva: Deben ser de buena calidad,
duraderos, los aceros de refuerzo y la estructura metdlica deben protegerse de la
corrosién, deben ser dimensionalmente estables y resistentes a los cambios de

temperatura; sin embargo a estos requisitos se suman los cuales hacen referencia a la
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correcta adherencia entre los materiales existentes y los nuevos, incluyendo la del acero
y el concreto, para esto existen diversos tipos de aditivos epoxicos.

Existen diversas técnicas constructivas utilizadas en el reforzamiento estructural de
edificios de concreto armado, estas estan directamente relacionadas a las deficiencias

que pueda presentar la estructura. A continuacion, se detallan las més utilizadas:

2.5.7.1. Encamisado

El encamisado se utiliza para aumentar la resistencia axial, a flexion y al corte de
elementos estructurales, incrementando ademas la ductilidad y la rigidez de los
mismos. Suele lograrse anadiendo acero de refuerzo longitudinal y transversal;
también colocando una malla electro soldada alrededor del elemento estructural,
recubriéndolo posteriormente con concreto autocompactante vaciado in-situ o

mediante la aplicacioén de concreto proyectado, (shotcrete).

2.5.7.2. Engrosamiento de Columnas

Consiste en el incremento de la seccion de una columna existente de concreto
armado, afiadiendo concreto nuevo a una o varias de sus caras, dependiendo de la
accesibilidad disponible. Es imprescindible asegurar la correcta unién del nuevo
acero de refuerzo al concreto existente, por medio de anclajes y ganchos
debidamente conectados al acero longitudinal existente. La fijacion del anclaje al
elemento estructural previamente perforado se obtiene secando, limpiando y
rellenando el orificio con un adhesivo epdxico, introduciendo posteriormente el
perno o cabilla de anclaje.

Con el fin de aumentar la adherencia del concreto nuevo con el concreto existente,
es preciso escarificar la superficie de concreto previamente, mediante el uso de

martillos percusores de baja revolucion.
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2.5.7.3. Incorporacion de Muros de Concreto Armado

Con la finalidad de rigidizar una edificacion, se pueden incorporar en sitios
estratégicos muros de concreto armado entre las columnas. Estos muros se conectan
a las columnas adyacentes y a las vigas a través de “Conectores De Corte”, a fin de

garantizar su integracion al sistema de porticos.

2.5.7.4. Tabiques Rellenos con Poliestireno Expandido
Este procedimiento no rigidiza el sistema estructural, sin emargo permite minimizar
la influencia que la tabiqueria convencional (unidades de arcilla o de concreto)
ejerce sobre la rigidez del sistema estructural de la edificacion. Particularmente es
util para disminuir el efecto de columna corta. Para ello es preciso aislar la pared de
las columnas mediante la incorporacion de dngulos metdlicos y tiras de poliestireno
expadido (e=2.5 cm).
Ademas de distintas técnicas de reforzamiento, es importante tener en cuenta el uso
de materiales especiales a utilizarse en este tipo de procesos de adecuacion, siendo
los més comunes los siguientes:

e Resinas y Adhesivos Epoxicos

Se utilizan en la reparacion de grietas y fisuras, en areas reducidas de concreto

dafiado. También puede utilizarse como mortero de relleno para conectar

anclajes, pernos, clavijas, etc.

e Concreto
Se utiliza para reemplazar secciones de elementos dafiados, aumentar la
capacidad resistente en las cimentaciones y en la construccion de nuevos muros

de corte, destinados a aportar rigidez a la estructura.
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Es de gran importancia asegurar la correcta adherencia entre las superficies de
concreto nuevo y antiguo, para ello es recomendable escarificar las superficies
de contacto, limpidndolas ademés con un chorro de aire y humedeciéndolas
previamente al vaciado del concreto nuevo, ademas del uso de aditivos quimicos
que sirven como puentes de adherencia.

e Concreto Autocompactante

Es extremadamente fluido, muy cohesivo y no se segrega, permitiendo de esta
forma su colocacion sin la necesidad de ser vibrado. A pesar de tener una baja
relacion agua cemento (a/c), presenta gran cohesion interna y una excelente
trabajabilidad. Puede ser colocado por bombeo o vertido directamente con tolva.
Es ideal para su colocacion en espacios confinados de dimensiones reducidas,
engrosamiento de secciones, etc.

e Concreto Proyectado

Puede utilizarse solo o mezclandose con fibras especiales, a fin de reparar y
reforzar elementos que han sufrido dafios en su capacidad resistente y que han
sido previamente forrados con mallas de acero y en muros existentes de concreto
armado con recubrimientos deficientes. Puede utilizarse ademas como
recubrimiento de acero de refuerzo expuesto a la vista en losas de techo. Presenta
como ventaja una buena capacidad de adherencia, rapidez y ausencia casi total
de encofrados. Mientras que como desventajas pueden senalarse el enorme
desperdicio que se da en el rebote de material y la necesidad de equipos y personal
especializado.

e Mortero y Grout

Son mezclas de cemento, arena y agua, comunmente utilizados para rellenar

grietas en elementos de concreto armado o en paredes de albaiileria. También se
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utiliza como material de nivelacion de planchas en bases de columnas metalicas
conectadas a la fundacion mediante pasadores o pernos roscados embebidos.
e Acero de Refuerzo

Se utiliza en el refuerzo de secciones de concreto, que pueden engrosarse, 0 cCOmo
refuerzo en pantallas o elementos estructurales de aporte en rigidez.
o Perfiles Metalicos

Se utilizan basicamente como elementos de arriostramiento o en diagonales con
el fin de limitar los desplazamientos laterales producidos, por ejemplo, durante
la accién de un sismo.
o Poliestireno Expandido (EPS)

Es utilizado como material de separacidon en juntas estructurales y/o para aislar
los tabiques y marcos de ventanas de las columnas en las fachadas, minimizando
asi el efecto de columna corta.

e Laminas de Fibra de Carbon

Son utilizadas en aquellas situaciones en las que se requiere un incremento de la
resistencia a flexion de los elementos estructurales y en las que se pretenda
corregir fallas causadas por la corrosion. Es una soluciéon sumamente costosa.
Entre sus beneficios mas sobresalientes se destacan: Aumento de la resistencia a
flexion y al corte, aumento de la resistencia de confinamiento (ductilidad) y
resistencia a explosiones e impactos. De rapida ejecucion.

e Control de la Corrosion

Con el fin de minimizar el efecto del salitre presente en ambientes marinos, es
recomendable que se sometan a un proceso de Sandblasting o de granallado y a
un pintado mediante pintura epoxica, los perfiles metalicos, planchas, pernos,

anclajes, etc. Esto previo a su montaje.
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. PROPUESTA EXPERIMENTAL
Figura 3-1

Propuesta Experimental de la Tesis de Investigacion

... Evaluaciéon del Desempeio
Aplicacion del o ’
P ‘s Sismico del Pabelldn de Aulas de
Analisis Estatico

No Lineal la I.E.l. Santa Rosa de Lima,

considerando los Niveles de

Pabellon de Aulas

dale 2L S _— Amenaza Sismica del Cddigo

Rosa de Lima ASCE 41-13 aplicados a los
Espectros de la Norma
Sismoresistente E-030 2018 y

planteamiento de una propuesta

de reforzamiento.

La presente investigacion se realizo teniendo en cuenta el modelo mostrado en la Figura
3-1, la cual muestra un disefio de investigacion Pre-experimental de Postprueba, del mismo
se desprende que la investigacion consiste en tomar la muestra de Control “El pabellon de
aulas N° 01 de la LLE.I. Santa Rosa de Lima” y Aplicar el Analisis Estatico No-Lineal
Pushover en el mismo, previa obtencion de forma experimental de la resistencia real de la
edificacion por medio del ensayo de Prismas diamantinos, de manera que se obtenga como
resultado la evaluacion del desempefio sismico de la muestra, considerando los Niveles de
amenaza sismica y niveles de desempefo sismico establecidos en la Norma Americana
ASCE 41- 13 usando como base el Espectro de Pseudoaceleraciones establecido en la

Norma Técnica Peruana E030 -2018.
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3.2. METODOLOGIA

3.2.1. Método Inductivo
Este método es usado para deducir el comportamiento de los distintos pabellones de

edificacion de la institucion educativa inicial Santa Rosa de Lima, partiendo del analisis
de una muestra en particular: “El pabellén de aulas N° 01 de dicha institucion”, para
esto se tomo en cuenta el siguiente orden:

- En primer lugar, se partira de la Observacion de los datos obtenidos de
forma preliminar, tales como los planos As Built de la edificacion,
visitas técnicas y resistencia a la compresion del concreto Insitu.

- Ensegundo lugar, se realizara el estudio de los datos recaudados en base
a los procedimientos establecidos para la evaluacién sismica en la
norma ASCE 41-13, los mismos que incluyen la realizacion del Analisis
Estatico No-Lineal Pushover, aplicado al pabellon de aulas N° 01 de la
institucion educativa inicial Santa Rosa de Lima.

- En tercer lugar, se realizard la evaluacion de los resultados obtenidos
del Analisis Estatico No-Lineal Pushover para el Pabellon de Aulas,
contrastando la hipotesis del presente informe.

- Finalmente se demostrara la veracidad de la hipdtesis anteriormente

mencionada.

3.2.2. Método Analitico
Una vez realizado en Andlisis Estatico No-lineal Pushover del pabellon de aulas N° 01
de la institucion educativa inicial Santa Rosa de Lima se empleara el método analitico

para evaluar los elementos estructurales, vigas y columnas de manera individual, en
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especifico la aparicion de rotulas plésticas en las mismas y el nivel de desempeiio en el
que se encuentran.

Posteriormente se realizard una comparacion del nivel de desempeio obtenido para la
edificacion en su totalidad, con los niveles de los elementos estructurales de manera

individual, evaluando la relacion de los mismos y planteando una conclusion al respecto.

3.3. POBLACION MUESTRAL
La presente investigacion tiene como un Universo un total de siente instituciones
educativas:

- LE.I. N°517 Mis Pequefios Angelitos

- LE.I. N°652-02 Santa Rosa de Lima

- LE.I.N° 677 Mi Segundo Hogar

- LE.L Principe de Asturias

- LE.I. N° 652-22 Sefior de los Milagros

- LE.I.N° 7097 Villa Amstelveen

- LE.I. N°652-23 Los Portales

Mismas que forman parte de un paquete de proyectos elaborados por la Municipalidad de
Villa el Salvador, con la aprobacion y financiacion del Ministerio de Educacion, aprobado
esto mediante Resolucion de Alcaldia N° 524 — 2016 — ALC/MVES con fecha 23 de junio
del afio 2016 (Ver Anexo N° 01).

De este grupo de colegios, se tom6 como Poblaciéon de Analisis la institucion educativa
inicial N° 652-02 Santa Rosa de Lima, partiendo de la premisa de que esta es una

edificacion en las que se han presentado diversas inquietudes de parte de los padres de
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familia y el personal administrativo de la institucion, debido a la aparicion de fisuras en
distintos elementos de la edificacion.

La edificacion de la institucién educativa inicial Santa Rosa de Lima cuenta con un
pabellon administrativo, un bloque de escaleras independiente, un pabellén de Aulas, un
bloque de rampas y un bloque independiente para el uso de cocina de un solo nivel.

De estos se tomd como Muestra representativa el pabellon de aulas N° 01 de la [.LE.I. N°
652-02 Santa Rosa de Lima, por ser el pabellon que representaria mas riesgo de vida por

albergar infantes.

3.4. TECNICAS, INSTRUMENTOS Y FUENTES PARA OBTENER LOS
DATOS

Las Técnicas consideradas en la investigacion presente son las Técnicas de Recoleccion
de Datos, mismas que se definen como el conjunto de Instrumentos y Procedimientos para
recoger, validar y analizar la informacion necesaria que permita lograr los objetivos de la
investigacion. Los Instrumentos vienen a representar los recursos de los que se vale el
Investigador para acercarse a los fendmenos investigados y extraer informacion de ellos.
En la presente investigacion se han empleado Instrumentos tanto de Fuentes Primarias
como de Fuentes Secundarias: los Instrumentos de Fuentes Primarias de los que se ha
hecho uso son: La Observacion Directa, La Experimentacion y El Registro Fotografico,
mientras que los Instrumentos de Fuentes Secundarias son los Documentos Recaudados

tales como el Expediente Técnico de la Obra y los planos As Built de la misma.

34.1. OBSERVACION DIRECTA. -
La Evaluacion por Observacion Directa consiste en Extraer Informacion directamente

del Objeto en estado de investigacion, para esto se realizaron visitas técnicas a la
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institucion educativa inicial Santa Rosa de Lima, en ellas pudo contrastarse la
Informacién establecida en los Planos del Proyecto, encontrdndose que existian
variaciones con lo establecido en el Expediente Técnico, por lo que se procedio a la
Solicitud de los planos As Built de la misma. Por otro lado, se pudo evidenciar la
existencia de fisuras en elementos no estructurales de la edificacion lo que ratifica lo
informado por los padres de familia y personal administrativo de la institucion educativa

inicial.

3.4.2.  EXPERIMENTACION. -

El Modelamiento de una Estructura esta estrechamente ligado a los parametros de
entrada, tales como la definicion de materiales y la geometria del edificio, los materiales
de mayor relevancia en las edificaciones de concreto armado son el concreto y el acero
de refuerzo, aunque las caracteristicas del primero presentan menos posibilidad de
variabilidad por estar estandarizadas, las del concreto son muy variables dependiendo
del empleo y el manejo de los materiales que lo conforman durante los trabajos de
campo. Es por esto que es necesaria la obtencion del pardmetro mas aproximado a la
situacion real posible. Debido a esto se determind la realizacion de un ensayo de
compresion de prismas diamantinos (NTP 339.034:2015 y NTP 339.059:2017), para
esto se recurrié a la Experimentacion donde se contrasto el valor de f'c= 210 kg/cm2
establecido por el Expediente Técnico, con los resultados Obtenidos por el Proceso

Experimental.

Se realizaron extracciones de Prismas Diamantinos en dos fechas distintas, la primera

tuvo lugar el 19 de setiembre del afio 2018, fecha en la que se extrajeron un total de 3
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muestras, una en una viga y otras dos en columnas, tal y como se muestra en la Figura

3-2.

Figura 3-2

Ensayos de Prismas Diamantinos — Fecha 1

=

Los resultados de la primera Fecha se pueden encontrar en el Anexo N° 02. Una de las
tres muestras que se extrajeron arrojo un valor menor a 0.75 f’c, por tanto, en
cumplimiento al numeral 5.6.5.4. de la Norma E 0.60 del R.N.E., se debi6 programar
una segunda fecha, a fin de extraer nucleos adicionales de concreto y verificar su
resistencia. De esta forma, el dia 29 y 30 de octubre del afio 2018, se realizo la extraccion
de prismas diamantinos adicionales, los cuales fueron programados en las vigas y losas,
debido a que la resistencia que arrojé un resultado menor en la primera fecha, fue la que
se ubico en una viga. Se extrajeron un total de 12 muestras, de las cuales se ubicaron un

total de 10 en las vigas y 2 en las losas, tal y como se muestra en la Figura 3-3.
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Figura 3-3
Ensayos de Prismas Diamantinos — Fecha 2
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Los resultados de la segunda fecha de ensayos, se pueden encontrar en el Anexo N° 03.

3.4.3.  REGISTRO FOTOGRAFICO. -

Los Registros fotograficos son un componente en la investigaciéon, que procede
metodologicamente mediante la creacion de representaciones visuales de elementos
preexistentes, mismos que sirven de apoyo para la obtencion de informacion del

elemento en estudio. Para la presente investigacion, se realizd la toma de diversas
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fotografias durante las tres visitas técnicas realizadas a la Institucion educativa, mismas

que se presentaran en el Anexo N° 04.

3.44. DOCUMENTOS RECAUDADOS. -

El recaudar documentos fidedignos es de vital importancia para la investigacion, por
este motivo se solicitd la informacién a la Municipalidad Distrital de Villa el Salvador,
es decir, el Expediente Técnico de la Obra y los planos Post Construccion (As Built),

mismos que fueron entregados de manera digital para propositos de la investigacion.

Ademas de los Instrumentos de la investigacion mencionados en los parrafos precedentes,
para la elaboracion de la presente investigacion se han empleado como instrumentos el
Procesamiento de Datos mediante los Softwares Microsoft Excel 2016, Microsoft Word
2016 y el software especializado en el analisis y diseno de edificaciones. Los procesos
realizados, seran explicados en la descripcion de la elaboracion del Modelo Estructural y

Procesamiento de Datos.

3.5. MODELO ESTRUCTURAL

3.5.1. CONSIDERACIONES GENERALES DEL MODELADO.

El Modelado del Bloque de aulas se realizara en el Software especializado en el analisis
y disefio de edificaciones, teniendo como base la estructura detallada en los planos As
Built de la obra “AMPLIACION DEL SERVICIO EDUCATIVO DE NIVEL INICIAL
N 652-02 SANTA ROSA DE LIMA EN EL SECTOR 2 DE LA IV ETAPA DE

PACHACAMAC, DISTRITO VILLA EL SALVADOR, LIMA METROPOLITANA”.
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3.52.  DEFINICION DE LA GEOMETRIA DEL MODELO.
El modelo se realizara teniendo como base las unidades en kg-m, y se utilizara para el
modelado la opcion de modelado con grillas “Grid Only”, en base a las distancias del

Bloque de aulas, que se muestran en la Figura 3-4.

Figura 3-4

Vista en Planta del Blogue de Aulas de la I.E.l. Santa Rosa de Lima

Las alturas de entrepiso son tomadas también de los planos As Built del Bloque de aulas,
sumandole unicamente el valor de 1.50 m al primer nivel (Esto debido a la diferencia
entre profundidad de desplante de Df=1.80 m y el valor de 0.30 m, que es la media del

espesor de la zapata):
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Figura 3-5

Visualizacién de las Alturas del Bloque de Aulas de la I.E.I. Santa Rosa de Lima
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3.5.3. DEFINICION DE MATERIALES
e Concreto:

La resistencia a la comprension del concreto establecida para el concreto en el
expediente técnico de la obra: “AMPLIACION DEL SERVICIO EDUCATIVO
DE NIVEL INICIAL N 652-02 SANTA ROSA DE LIMA EN EL SECTOR 2
DE LA 1V ETAPA DE PACHACAMAC, DISTRITO VILLA EL SALVADOR,
LIMA METROPOLITANA” es de 210 kg/cm2m, sin embargo, la realizacion de

una analisis mas real de la edificacion como lo es en el presente caso el analisis
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estatico no-lineal, realizado para la evaluacion estructural de la infraestructura
de la Institucion Educativa, requiere de los parametros mas reales que puedan
ser obtenidos de la edificacion, entre ellos la referida resistencia a la compresion.
El Organo de Control Institucional de la Municipalidad Distrital de Villa el
Salvador, ordend la realizacion de tres extracciones de prismas diamantinos con
fecha: 19/09/2018 en tres elementos estructurales, tal como se detalla en la Tabla

3-1.

Tabla 3-1:

Resistencia a la Compresion de Prismas Diamantinos — Fecha 1

FACTOR DE Fc

N IDENTIFICACION AREA CARGA F’c  TIPODE
CORREC. (Kg/cm

°  DEMUESTRAS (cm2) (Kg) (MPa) FRACTURA
(Alt./Didm.) 2)

1 V1-VIGA 53.46 8242 0.97 150 147 TIPO 3

2 C6D-COLUMNA  53.46 11947 0.97 217 213 TIPO 3

3 C6I-COLUMNA  53.46 13046 0.97 237 233 TIPO 3

Nota: Elaboracion propia en base a los resultados obtenidos mediante Anexo 02.

Como puede visualizarse en el cuadro la resistencia a la comprension del Prisma
realizado en la Viga VP1-107 (.25x.35) del Bloque de aulas es menor a la
resistencia establecida por el Expediente Técnico, motivo por el cual segun lo
establecido en la normativa deben realizarse otros tres ensayos adicionales, a fin
de verificar los resultados. Debido a esta situacion se ordend la extension de 12
Prismas Diamantinos adicionales, mismas que se realizaron los dias

29/10/2018 y 30/10/2018, en los elementos estructurales del tipo Viga y Losa,

obteniendo los resultados que se muestran en la Tabla 3-2 siguiente:
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Tabla 3-2:

Resistencia a la Compresion de Prismas Diamantinos — Fecha 2

IDENTIFICACION AREA CARGA FACTOR DF Fc Fc TIPO DE
DE MUESTRAS (cm2) (Kg) CORRECCION (Kg/cm2) (MPa) FRACTURA
(Alt./Diam.)
1 VP1-112-VIGA 428 10243 1 239 23.5 TIPO 3
2 VP1-113-VIGA 428 9201 1 215 21.1 TIPO 3
3 VPI-112-1-VIGA 428 14480 1 338 33.2 TIPO 3
4 VPI-113-2-VIGA  42.8 14048 1 328 323 TIPO 3
5  VPI-104-8-VIGA  42.8 19525 1 456 44.8 TIPO 4
6  VPI-105-7-VIGA 428 19924 1 466 45.8 TIPO 3
7  TECHOI-LOSA 428 23185 0.89 482 47.4 TIPO 2
8 TECHO2-LOSA 428 12490 0.94 274 26.9 TIPO 3
9  VPI-105-6-VIGA 428 11952 1 279 27.4 TIPO 3
10  VPI-104-5-VIGA 428 9212 1 215 21.1 TIPO 3
11 VPI-107-9-VIGA 428 23011 0.97 522 513 TIPO 2
12 VP1-107-10-VIGA  42.8 10952 1 256 252 TIPO 3

Nota: Elaboracién propia en base a los resultados obtenidos mediante Anexo 03.

De los resultados obtenidos, se elimind el primer resultado obtenido para la viga
VP1-107 (.25x.35) del Bloque de aulas, debido al resultado disperso de los
valores obtenidos para las otras vigas (valores atribuidos a una condicion de error
en el ensayo).

Con los datos mencionados se procedio a la obtencion de las resistencias a la

compresion promedio para los elementos estructurales ensayados:

f’cvigas = 331kg/cm2
f’ccol = 227 kg/cm2

f’closa = 378 kg/cm2

Estas son las que seran definidas en el modelo estructural de la presente
investigacion, en la Figura 3-6, Figura 3-7 y Figura 3-8, se presentan ejemplos

de la definicion de materiales para el modelo.
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Figura 3-6

Definicién de Materiales - Concreto f'c= 378 kg/cm2
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e Acero:

Figura 3-7

Definicién de Materiales - Acero fy=4200 kg/cm2
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e Albaiiileria:

Figura 3-8

Definiciéon de Materiales - Albafileria del Tipo IV
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3.54. DEFINICION DE SECCIONES
Se realizo la definicion de secciones en el Software, para ello se empleo la cuantia
de acero de la informacion recabada en los planos As Built del proyecto referido a
la I.LE.I. N° 652-02 Santa Rosa de Lima.
e Columnas:
Con respecto a las columnas de la edificacion, se realizd el modelado de las

mismas, respetando la informacidn proporcionada por la Figura 3-9.

Figura 3-9

Cuadro Resumen de Columnas de la I.E.I. Santa Rosa de Lima

PISO | c2 3 | c4 c5 | 6
, =
- + +4 -
= A 4
210 |18 |
w A L ~
o 40 58" 60 5/8" 60172 60 58" +4 @1/2" 4058" +4z0 172" 940 5/8"
1 Plso Oe¥e 1 @Goos s@ar 1Oe¥e. 1 Gooss@or 100 ¥ & @oos s@a 31 @3 n 008, 8 0.10, ANBVE ! G O0S TG oI EalE .10 0057 Q010
esio (3 0.2 ot et (§ 0.2 Gt resto @ 0.25 Gty IQO015, rests @ 025 sl et @ 0.20 et et 0,20 chea
40 5/8" 6O 5/8" 6O 58" +4 @1/2" 403/4" +4 O5/8"
2°PISO IDove @oos sgar 108¥E1 G005 8§00 3[1@ 4841 8 006, 8.8 .10, Loy e @005 TG00
st f 025 et st f 025 o G015, rowto @ 0.25 clex. o ) 0,20 Gl
Nota: Extraido del Anexo 11 de la presente investigacion.
Se procediod con la definicion de las secciones, por ejemplo, en caso de la Columna
C-4, y debido a que la distribucion de acero no es la misma para el primer y segundo
nivel, se separaron las secciones en “1P”, referidas al primer piso y “2P”, referidas
al segundo, esto se puede observar en la Figura 3-10 y Figura 3-11.
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Figura 3-10
Creacion de Columna C-4 - 1P
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Figura 3-11
Creacion de Columna C-4 - 2P
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e Vigas:

La cuantia de acero empleada para la definicion de secciones de los elementos tipo
Viga se asumi6 en relacion a los planos de desarrollo de vigas pertenecientes a los
planos As Built de la informacién recabada preliminarmente (Ver Anexo 11). La
definicion se realizd en todas las secciones siguiendo el procedimiento que se
presenta en el ejemplo a continuacion (Figura 3-12) en relacion al caso de la viga:

VP1 101 (.30X.50) — A — (7-6) — I:

Figura 3-12

Creacion de Viga VP1 101 (.30X.50) - A - (7-6) — 1
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e Elementos de Confinamiento:
En el caso de los elementos de confinamiento, se modelaron de acuerdo a lo

presentado en la Figura 3-13:

Figura 3-13

Creacion de Columnetas
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e Losa Aligerada — Sistema Vigueta Bovedilla:

Debido a que para el analisis de la edificacion la losa actiia como un transmisor
de cargas a las vigas correspondientes, el sistema de Vigueta Bovedilla se
definira como una membrana, con la resistencia a la compresion hallada de los
ensayos de diamantina correspondientes a la losa existente, mencionados en el
Item 3.5.4. El apartado 10.2.2.4.2.4 de la norma ASCE 41-13, nos menciona que
se debe permitir la exclusion de los componentes pretensados en diafragmas para
el analisis no-lineal, motivo por el cual se modelaron las losas de acuerdo a lo
presentado en la Figura 3-14.

Figura 3-14

Creacion de Vigueta Bovedilla e=0.20m
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3.5.5. ASIGNACION DE SECCIONES AL MODELO
A continuacidn, se presentan las vistas correspondientes al modelo estructural del

Bloque de aulas en analisis, con las secciones asignadas:
e Vista en Planta: La vista en planta de las secciones asignadas se muestra en la
Figura 3-15.
Figura 3-15

Asignacion de Secciones — Piso 1y Piso 2
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e Vista en Elevacion: La vista en elevacion de las secciones asignadas se muestra
en la Figura 3-16, Figura 3-17, Figura 3-18 y Figura 3-19.
Figura 3-16

Asignacion de Secciones — Eje A-A 'y Eje B-B

Figura 3-17

Asignacion de Secciones — Eje C-C y E-E
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Figura 3-18
Asignacion de Secciones — Eje D-D
e Vista en Elevacion - Eje F-F:
Figura 3-19
Asignacion de Secciones — Eje F-Fy I-1
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3.5.6. PATRONES DE CARGA

Los patrones de carga definidos se muestran en la Figura 3-20.

Figura 3-20

Definicion de Patrones de Carga

3.5.7. ASIGNACIONES DE CARGA

3.5.7.1. Peso Propio (PP):

El peso propio de la edificacion se considera de manera automatica en el calculo del
peso y rigidez de la edificacion, debido a que al modelar los elementos de la
geometria de la edificacion, respetando sus dimensiones, materiales y
caracteristicas, el software los incorpora de manera automatica.

Debido a que en el presente andlisis no han sido modelados los tabiques laterales,
estos seran asignados como sobrecargas lineales en las ubicaciones que les
corresponde.

- Carga Lineal Para Tabiques h=1 m : 203 kg/ml
(1350kg/m3)(0.15m)(1.0m)

- Carga Lineal Para Tabiques h=2.2 m : 446 kg/ml
(1350kg/m3)(0.15m)(2.2m)
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- Carga Lineal Para Muros h=2.5 m : 675 kg/ml
(1800kg/m3)(0.15m)(2.5m)

3.5.7.2. Sobrecarga Permanente (SCP):

La Sobrecarga Permanente incluye las cargas que In situ deberian pertenecer al Peso
Propio de la edificacion, sin embargo, al no ser consideradas en la geometria, son
consideradas como una sobrecarga, en esta estan incluidos los acabados incluyendo
el falso piso.

- Peso de Losa Vigueta-Bovedilla : 280 kg/m2
(Fuente: Ficha Técnica Anexo N°05)

- Sobrecarga Acabados : 100 kg/m2
- Sobrecarga Ladrillo Pastelero : 200 kg/m2
3.5.7.3. Carga Viva (CV):

Este patrén de cargas incluye las cargas gravitacionales de caracter moévil que
podrian actuar de manera esporadica sobre los ambientes del edificio: Peso de los
ocupantes, muebles, nieve, equipos removibles, etc. Las magnitudes de estas cargas

dependen del uso al que se destinan los ambientes.

- Carga Viva Aulas : 250 kg/m2
- Carga Viva Corredores y Escaleras : 400 kg/m2
3.5.7.4. Carga Viva (CVt):

Para los techos con una inclinacion hasta de 3° con respecto a al horizontal, se
empleara una carga de (100 kg/m?), segun la norma E.020 del RNE, la carga viva

de techo se define de la siguiente manera:

- Carga Viva de Techo : 100 kg/m2
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3.5.7.5. Asignaciones de Carga al Modelo Estructural:

La asignacion de cargas al modelo estructural se muestra en la Figura 3-21, Figura
3-22, Figura 3-23, Figura 3-24 y Figura 3-25, donde, las fuerzas mostradas a se
presentan en kilogramos y metros:

Figura 3-21

Asignacion de Carga: Peso Propio

Figura 3-22

Asignacion de Carga: Sobre carga permanente SCP Piso 1
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Figura 3-23

Asignacion de Carga: Sobre carga permanente SCP Piso 2

Figura 3-24

Asignacion de Carga: Carga Viva CV Piso 1
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Figura 3-25

Asignacion de Carga: Carga Viva de Techo CVt Piso 2

3.5.8. DEFINICION DE LA FUENTE DE MASA

Dado que la edificacion pertenece a la Categoria A2, se debe considerar un 50 % de la
carga viva, ademads se considerara un 25% de la carga viva de azoteas y techos, esto de
acuerdo a lo establecido en la norma E.030 del R.N.E, ver Figura 3-26.

Figura 3-26

Definicién de la Fuente de Masa de la Edificacion
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3.59.  APLICACION DE BRAZOS RiGIDOS

Para la asignacion de brazos rigidos al modelo, se asumio6 la hipotesis “b” de la Figura
3-28, extraida de la Norma ASCE 41-13, en la cual se rigidiza el nudo completo, motivo
por el cual asignamos el factor de rigidez con un valor igual a la unidad, dejando los
claros de los elementos libres.

Figura 3-27

Asignacion de Brazos rigidos

Figura 3-28

Union Viga Columna — Brazos Rigidos

-

7 Column offsets
i A / i

/ 1T %
i {.‘ | A
“———Beam offsets

fre
.

a) Example of explicit b) Offsets for implicit
joint mod model

joi el joint

e —

C) EMac/EM,,, > 1.2 d) EMho/EM,, < 0.8 ©) 0.8 < EMu/EM,, < 1.2
Nota: Imagen tomada de la Fig. 10-2. Unién Viga Columna del ASCE 41-13, (American
Society of Civil Engineers, 2014)
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3.5.10. DEFINICION DEL SISMO ESTATICO:
e Factor de Zona “Z”:
La edificacion estd ubicada en el distrito de Villa el salvador por tanto pertenece

a la zona 4, de acuerdo a la Tabla 3-3.

Tabla 3-3:

Factores de Zona - Edificacion

FACTORES DE ZONA

ZONA Z
1 0.10
2 0.25
3 0.35
4 0.45

Nota: Construida tomando como base la norma E.030 (RM N°355-2018, 2018)

Por tanto, el factor de zona sera: Z= 0.45.

e Factor de Suelo “S”:

Tabla 3-4:

Factor de Suelo de la Edificacion

SUELO
SO S1 S2 S3
ZONA
4 0.8 1 1.05 11
3 0.8 1 1.15 1.2
2 0.8 1 1.2 1.4
1 0.8 1 1.6 2

Nota: Construida tomando como base la norma E.030 (RM N°355-2018, 2018)
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Segtin el estudio de mecanica de suelos del Expediente Técnico del Proyecto:
“AMPLIACION DEL SERVICIO EDUCATIVO DE NIVEL INICIAL N 652-
02 SANTA ROSA DE LIMA EN EL SECTOR 2 DE LA IV ETAPA DE
PACHACAMAC, DISTRITO VILLA EL SALVADOR, LIMA
METROPOLITANA?”, se determina de acuerdo a los trabajos de campo, ensayos
de laboratorio y de las inspecciones que el perfil estratigrafico estd comprendido
por arena de color beige oscuro de baja humedad semi compacta. Dando como

perfil de suelo el perfil tipo Si, que de acuerdo a la Tabla 3-4, nos da un factor

de suelo:
S=1.00.
e Factor de Uso “U”:
Tabla 3-5:
Factor de Uso de la Edificacion
CATEGORIA U
Al Usar aisladores o disipadores
A2 1.5
1.3
1
D Definir por el especialista

Nota: Construida tomando como base la norma E.030 (RM N°355-2018, 2018)

La edificacion en estudio es una Institucion Educativa, pertenece a la categoria
A2. Por tanto, de acuerdo a la Tabla 3-5, el factor de uso sera:

U=1.50.
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e Factor de Reduccion “R”:

Tabla 3-6:

Factor de Reduccién Sismica de la Edificacién

Sistema Estructural Ro

Acero:

Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Porticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados(SCBF)

Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados(OCBF)

0O O 00 O N o

Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)
Concreto Armado:

Pérticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albafiileria Armada o Confinada.

N Wb OO N

Madera (Por esfuerzos admisibles)

Nota: Construida tomando como base la norma E.030 (RM N°355-2018, 2018)

El sistema estructural del bloque de aulas de la instituciéon educativa en la
direccion Y-Y es del tipo aporticado, pero a su vez cuenta con muros de
albafiileria los cuales estdn confinados a la columna central de los porticos A, D
y L. Por lo que, a pesar de que utilizaremos un factor de reduccion sismica igual
a 8 (para porticos de Concreto Armado de acuerdo a la Tabla 3-6) igual se
idealizardn los muros de albafileria utilizando la teoria de puntales equivalentes.
En la curva de desempefio calculada para esta direccion podremos observar el
comportamiento predominante para esta direccion. La Figura 3-29 muestra el

portico A-A con los puntales idealizados.
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Figura 3-29

Idealizacion de Puntales Equivalentes en Elevacion A-A
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En la Figura 3-29, se puede observar la condicion de la albaiiileria conectada a

la estructura principal por medio de la columna central en todo el pafio.
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Por otro lado, el sistema estructural del bloque de aulas de la institucion
educativa en la direccion X-X es del tipo aporticado (donde por lo menos el 80%
de la fuerza cortante en la base actia sobre las columnas de los porticos).

Es asi que el factor basico de reduccion sismica serd: Rox= 8.00 y Roy=.800 en
la direccion de andlisis correspondiente.

Para calcular el coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas de acuerdo a la
norma técnica E.030 del R.N.E. debemos multiplicar al coeficiente basico de
reduccion los factores de Irregularidad en Planta y en Altura. Debido a que en el
presente trabajo de investigacion la verificacion de Irregularidades no es el tema
de fondo, esta se presenta como un anexo (Anexo N° 06), del mismo extraemos

que la edificacion posee los siguientes factores de Irregularidad:

Ia = 1.00

Ip 0.90 (Irregularidad por esquina entrante)

Por tanto, el factor de reduccion sismica sera:
Rx=17.20

Ry=17.20

e Periodo Fundamental de la Estructura:

Tabla 3-7:

Obtencidn del Coeficiente Ct

Ne° Clasificacion Cr
1 Pérticos de concreto armado sin muros de corte 35
2 Porticos ductiles de acero con uniones resistentes a momentos 35
Porticos de concreto armado con muros en las cajas de 45
ascensores y escaleras
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Ne Clasificaciéon Cr
4 Porticos de acero arriostrados 45
5 Edificios de albaiiileria 60
6  Edificios de concreto armado duales 60
7  Edificios de muros estructurales 60
8  Edificios de muros de ductilidad limitada. 60

Nota: Construida tomando como base la norma E.030 (RM N°355-2018, 2018)

El periodo fundamental para cada direccion se estima de la siguiente manera:

La altura total de la edificacion es hn=7.575 m, y de acuerdo a la Tabla 3-7 el
valor de Cr es de 35, por lo que el valor del Periodo fundamental en cada

direccion, sera:

Tx=hn / Crx 2> Tx= 7.575 /35 = 0.216
Ty: hn /CTy > Ty: 7.575 /35 = 0.216
e Factor de Amplificacion Sismica:
Tabla 3-8:
Obtencidn de los Factores Tpy Ts
Perfil de Suelo
So Si S2 S3
Tp(s) 0.3 0.4 0.6 1
TL(s) 3 2.5 2 1.6

Nota: Construida tomando como base la norma E.030 (RM N°355-2018, 2018)

Para definir el factor de amplificacién sismica se emplearan los valores del

Periodo Tpr que define la plataforma del factor C y TL que define el inicio de la
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zona del factor C con desplazamiento constante, que, de acuerdo a la Tabla 3-8

para el factor de suelo S1 son:

T, (s) = 0.4
TL(s)=2.5

Por lo tanto, de acuerdo a las férmulas para la determinacion del factor de
amplificacion sismica, los periodos en ambas direcciones se ubican en la primera
posicion:

FI > T<Tp > C=25

F2 > Tp<I<TL > C=2.5%(Tp/T)

F3 > T>TL > C=2.5%Tp*TL/T2)

Por tanto, el factor de amplificacion sismica en ambas direcciones, sera:

C=25

e Coeficiente sismico para el analisis estatico:

A continuacion, se resumen los valores de los factores obtenidos para el analisis
estatico de la edificacion existente en la direccion X-X (Figura 3-9) y Y-Y (Figura

3-10).

Tabla 3-9:

Resumen de Valores de los Factores Obtenidos para el Analisis de la Edificacion

Existente X-X

FACTOR VALOR

V4 0.45
U 1.50
C 2.50
S 1.00
Rx 7.20
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Tabla 3-10:

Resumen de Valores de los Factores Obtenidos para el Analisis de la Edificacion

Existente Y-Y

FACTOR VALOR
Z 0.45
U 1.50
C 2.50
S 1.00
Ry 7.20

Dados los datos precedentes, el coeficiente sismico estatico se determinara en

base a la formula siguiente:

CSe=ZUCS /R

Por tanto, el coeficiente sismico estatico en cada direccion sera:
CSe x=0.234

CSe y=0.234

e Definicion de Sismo Estatico:
Se observa a continuacion la creacion de los patrones de carga para el sismo
estatico en las direcciones X-X e Y-Y (Figura 3-30), considerando una

excentricidad reglamentaria de 0.05.
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Figura 3-30

Asignacion del Sismo Estatico en la Direccion X-X e Y-Y

a Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors

[ xDr Oy or Base Shear Coefficient, C 0.2344
[1 X Dir = Eccentricity Y Diir + Eccentricity Building Height Exp., K
[] * Dir - Eccentricity [ ¥ Dir - Eccentricity

Story Range
Ece. Ratio (41 Diaph.) Top Story Piso 2 v
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base R

OK Cancel

Posteriormente se procede a realizar la corrida del Software, teniendo en cuenta

de no correr las fuerzas laterales Fx y Fy que seran asignadas mas adelante con

fines del analisis no-lineal.

Figura 3-31

Seleccion de Casos de Carga para el Analisis Sismico Estatico
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Antes de realizar la corrida del analisis, seleccionamos los casos de carga de
acuerdo a la Figura 3-31. Posteriormente, una vez realizada la corrida del
software las fuerzas cortantes encontradas en cada direccion, son las que se

presentan de acuerdo a la Figura 3-32 y Figura 3-33:

Figura 3-32

Fuerza Cortante Estatica en la Direccidon X-X

o Story Shears

Name StoryResp1
v Show

Display Type Story shears =22

SEx v

Load Type Load Case
v Display For

Story Range Al Stories

Top Story Piso 2

Bottom Story Base
v Display Colors

Giobal X M bue

Glabal Y I Red
= Piso 1 -

Legend Type None

Base o T T T T T T T T 1
-720 640 -560 -480 -400 -320 -240 -160 -80 00 &0
Case/Combo Force, tonf
The load case or load combination for
which the response is displayed
Max: (0, Base): Min: (-58.350168, Base)

Vx =66.35 Tonf.
Figura 3-33

Fuerza Cortante Estatica en la Direccién Y-Y

g ines Story Shears

Name StoryResp 1
v Show

Display Type Story shears Fisn 2

Case/Combo SEy

Load Type Load Case
~ Display For

Story Range Al Stories

Top Story Piso 2

Bottom Story Base
~ Display Colors

Global X I Bue

Global ¥ I Red
v Legend Piso 1 -

Legend Type None

Base T T T T T T T T 1
-720 -64.0 -56.0 -48.0 -40.0 -32.0 -24.0 -160 -80 00 80
Case/Combo Force, tonf
The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (0, Base); Min: (-66.350557, Piso 1)
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Vy =66.35 Tonf.
3.5.11. ANALISIS DINAMICO:
e Definicion del espectro de respuesta:
Se definen a continuacion los espectros de respuesta para las direcciones X-X
(Figura 3-34) e Y-Y (Figura 3-35), del bloque de aulas de la [.E.I. Santa Rosa de
Lima, teniendo como base los valores para los factores de zona, suelo, uso y de

amplificacion sismica empleados en el andlisis estatico.

Figura 3-34

Definicién del Espectro Sismico Dinamico en la Direccion X-X

Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014 x
Function Damping Ratio
Function Mame Sismo Dinamico Rx=7.2 0.05
Parameters Define Function
Seismic Zone Zone 4 Period Acceleration
Occupation Category A
0 A |0.2344 A
Sail Type 51 0.1 0.2344
D2 0.2344
Imegularity Factor, la 1 03 02344
— 0.4 0.2344
Imeqularty Factor, Ip U3 05 v |0.1875 h
Basic Response Modification Factor, R0 8
Plat Options
(®) Linear X - Linear Y
() Linear X-Llog ¥
(O Log X - Linear Y
) Log X-Log Y
Function Graph
E-3
280 —
240 —
200 -
180 -
120 —
a0 —
40 _
o ! I 1 1 I I 1 1 ] T 1
() 15 3o 4.5 B0 Tk g0 10.5 12.0 13.5 15.0
Cancel
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Figura 3-35

Definicién del Espectro Sismico Dindmico en la Direccion Y-Y

Response Spectrumn Function - Peru NTE E.030 2014 *

Funiction Damping Ratia

Function Name Sismo Dinamico Ry=7.2 0.05
Parameters Define Function

Seismic Zone Zone 4 Period Acceleration
Occupation Category A

] | 0.2344 ”
Soil Type 51 0.1 0.2344

0.2 0.2344
Imeqularity Factor, la 1 03 0.2344

— 04 0.2344
Imegularity Factor, Ip v 05 ¥ 10.1875 A
Basic Response Modification Factor, R0 3
Plot Options

(@ Linear X - Linear Y
() Linear X - Log Y
(") Log X - Linear Y

() LogX-log ¥
Function Graph
E-3
280 -
240
200 -
160 -
120 -
80 _
40
o A I 1 I 1 I I 1 ] T 1
0.0 15 30 45 6.0 75 8o 10.5 120 135 15.0

Cancel

e Definicion del Sismo Dinamico en X-X:
Se definid el sismo dinamico en la direccion X-X, de acuerdo a la Figura 3-36,
considerando una excentricidad accidental de 0.05 de acuerdo al articulo 4.5.5 de

la norma E.030 del R.N.E.
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Figura 3-36

Definicién del Sismo Dinamico en la Direccién X-X

e Definicion del Sismo Dinamico en Y-Y:

Se definiod el sismo dinamico en la direccion X-X, de acuerdo a la Figura 3-37,
considerando una excentricidad accidental de 0.05 de acuerdo al articulo 4.5.5 de
la norma E.030 del R.N.E.

Figura 3-37

Definicién del Sismo Dinamico en la Direccion Y-Y
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3.5.12.  ASIGNACION DE DIAFRAGMAS:
Se realiz6 de acuerdo a lo mostrado en la Figura 3-38 y Figura 3-39.
Figura 3-38

Asignacion de Diafragmas rigidos — 1y 2 Nivel

3.5.13. ASIGNACION DE LA MALLA DE ELEMENTOS FINITOS:
Se realiz6 la asignacion de la malla de elementos finitos a los elementos frame, Shell

Walls y Shel Floor, mediante las herramientas de discretizacion automatica.
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e Fuerzas cortantes:
Las fuerzas cortantes encontradas para la direccion X-X se muestran en la Figura

3-39 y las correspondientes a la direccion Y-Y, en la figura Figura 3-40.

Figura 3-39

Fuerza Cortante Estéatica en la Direccién X-X.

Vx =61.63 Tonf.
Figura 3-40

Fuerza Cortante Estéatica en la Direccién Y-Y
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Vy =63.32 Tonf.

3.5.14. DEFINICION DE PATRONES DE CARGA LATERAL PARA
ANALISIS PUSHOVER:

e Direccion X-X

Tabla 3-11:

Célculo del Factor de Carga Lateral Para la Edificacion Existente- Direccion X-

X
Vx F lateral Factor x
2° Nivel 35.869 35.869 1.18
1° Nivel 66.350 30.482 1.00

e Direccion Y-Y

Tabla 3-12:

Calculo del Factor de Carga Lateral Para la Edificacion Existente- Direccion

Y-Y
Vy F lateral Factor y
2° Nivel 35.869 35.869 1.18
1° Nivel 66.350 30.482 1.00

Se emplean para el presente calculo los cortantes del analisis estatico, encontrando
las fuerzas cortantes por piso, en base a las cuales se determinan los factores de

proporcion para las fuerzas laterales equivalentes del andlisis estatico no-lineal.
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e Definicion del Patron de Carga Fx:

figura 3-41

Definicion de Patrones de Carga para Pushover

Figura 3-42
Asignacion de Patron de Carga Lateral en la Direccion X-X — Edificacion

Existente

e Definicion del Patron de Carga Fy:
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Figura 3-43

Asignacion de Patrén de Carga Lateral en la Direccidn Y-Y — Edificacion

Existente

3.5.15. DEFINICION DE NODO DE CONTROL:

Para la realizacion del andlisis estatico no-lineal debemos seleccionar un nodo
representativo, para el modelo en andlisis por ser de tres dimensiones, elegiremos el

centro de masa del ultimo nivel. A continuacidén, se presenta el centro de masas
encontrado por el software:

Tabla 3-13:

Resumen de Centros de Masa y rigidez de la Edificacion Existente

TABLE: Centers Of Mass And Rigidity
Story Diaphragm Mass X MassY XCM YCM Cum MassX CumMassY XCCM YCCM XCR YCR
tonf-s3/m tonf-s/m m m tonf-s/m  tonf-s?/m m m m m
Piso 1 D1 16.95 16.95 9.31 6.68 16.95 16.95 9.308 6.684 9.047 5.651
Piso 2 D2 11.91 11.91 9.26 6.74 11.91 11.91 9.260 6.741 9.045 5.446

En este caso, de los datos obtenidos, se tiene que el nodo de control se encontrara en la

ubicacion:

X=9.260

Y=6.741
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Por tanto, se define el nodo de control de acuerdo a la Figura 3-44:
Figura 3-44

Asignacion de Nodo Control para Pushover

Object |0
Story Label Unigue Name
Piso 2 1z 54

Object Data

Geometry Aszignments Loads

v  Geometry
Global X {m 82
Global ¥ {m 6.7
Global Z {m 7.575
Special Joint Yes
Connectivity None

i
B o

Global X (m)
The global X coordinate of the joint object.

De esta forma en la definicion de los casos de carga del Pushover, debera usarse como

nodo de control el punto 28.

3.5.16. DEFINICION DE LOS CASOS DE CARGA NO-LINEALES:

e Carga Gravitacional No-Lineal: Se definié de acuerdo a lo indicado en la

Figura 3-45.
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Figura 3-45

Definicién de Carga Gravitacional No-Lineal
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e Pushover del Modo 1: Se defini6 de acuerdo a lo indicado en la figura 3-46.

figura 3-46

Definicién de caso de Carga PUSH Modo 1

(D Load Case Data x
General
Load Case Name PUSH Modo1 Design.
Load Case Type MNonlinear Static & Motes
Mass Source Previous: ~
Analysis Model Default
Initial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(® Continue from State at End of Norlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case CGHL ~
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factar o
o i s
Delete
Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Geometric Nonlinearity Option P-Delta w
Load Application Displacement Control Madify/Show...
Results Saved Multiple States Modify./Show.
Nonlinear Parameters Defautt Modify./Show...
OK Cancel
Load Application Control for Nonlinear Static Analysis x
Load Application Control
() Full Load
@ Displacement Control
O auask-Static (run as time history)
Control Dizplacement
O Use Conjugate Displacement
@ Use Montored Displacement
Load to a Monitored Displacement Magnitude of rse cm
Monitored Displacement
@® DoFuoint Ut | Peo2 v
Additional Controlled Displacements
None Modify/Show. ..
1
1
-0.333333
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e Pushover del Modo 2: Se defini6 de acuerdo a lo indicado en la Figura 3-47.

Figura 3-47

Definicién de caso de Carga PUSH Modo 2

@D Load Case Data X
General
Load Case Name PUSH Moda2| Design...
Load Case Type Monlinear Static i MNotes...
Mass Source Previous. ~
Analysis Mode! Defautt

Initial Conditions

(C) Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State
(@ Cortinue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlingar Case CGNL ~
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor i
o i s
Delete
Other Parameters
Modal Load Case Modal o7
Geometric Nonlinearity Option P-Detta ~
Load Application Displacemertt Control Modify/Show
Results Saved Muttiple States Modify/Show...
Monlinear Parameters Default Modify/Show
OK Cancel
Load Application Control for Nenlinear Static Analysis X
Load Applicatien Control
O Full Load
@ Displacement Control
O Quasi-Static (run as time history)
Control Displacement
O Use Conjugate Displacement
@ Use Monitored Displacement
Load to a Monitored Displacement Magnitude of 379 cm

Monitored Displacement

(® DOFMoint uz ~ | Peo2 ~|[32

Additional Controlled Displacements

None Modify/Show...

Cancel
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e Pushover en X-X: Se defini6 de acuerdo a lo indicado en la Figura 3-48.

Figura 3-48

Definicién de caso de Carga PUSH Fx

m Load Application Control for Nonlinear Static Analysis *

Load Application Control
() Full Load

@ Displacement Control

O Quasi-Static (run as time history}
Control Displacement

O Use Conjugate Displacement

@ Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 379 cm

Menitored Displacement

(®) DOFHoint ui ~ || Piso 2 w32

Additional Controlled Dizplacements

MNone Modify/Show...

Cancel
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e Pushover en Y-Y: Se defini6 de acuerdo a lo indicado en la Figura 3-49.

Figura 3-49

Definicién de caso de Carga PUSH Fy

(D Load Case Data X
General
Load Case Name ‘PUSH Rl Design...
Load Case Type Monlinear Static it Notes
Mass Source Previous. ~
Analysis Mode! Defautt

Initial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(® Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case CGNL ~
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor 0
[T - | s
Delete
Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Geometric Nonlinearity Option P-Detta bt
Load Application Displacement Control Madfy/Show.
Results Saved Muttiple States Modify/Show.
Nonlinear Parameters User Defined ModifyShow.
OK Cancel
Load Application Control for Monlinear Static Analysis x
Load Application Control
O Full Load
@ Displacement Control
O Quasi-Static (run as time history)
Control Displacement
O Use Conjugate Displacement
@ Use Monitored Displacemant
Load to a Monitored Displacement Magnitude of 379 cm

Monitored Displacement

(® DOFoint u2 | Piso2 "

Additional Controlled Displacements.

None Modify/Show..
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3.5.17. MODIFICACION DE RIGIDECES EFECTIVAS
Se modificaron las rigideces de acuerdo a lo establecido en el codigo ASCE 41-13, tal y
como se indica en la Figura 3-50 y figura 3-51.

e Vigas:

Figura 3-50

Modificacion de Rigideces Efectivas en Vigas

e Columnas
figura 3-51

Modificacion de Rigideces Efectivas en Columnas
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3.5.18. ASIGNACION DE ROTULAS PLASTICAS

3.5.18.1. DETERMINACION DE LA UBICACION DE ROTULAS
PLASTICAS - VIGAS

Se realiz6 la asignacion de rotulas plasticas, a una distancia d/2 de la cara de la
columna, tal y como se muestra en la Figura 3-52. La Tabla 3-14 muestra un resumen

de la ubicacion de las rotulas plasticas asignadas a los elementos viga.

Figura 3-52

Ubicacion de Rotulas Plasticas - Vigas

L: (Longitud idealizada)

1
T r 7
h | ° ° I
I | :
: dr a2 :
| \
192 1%
Cal i Cal |
di d
%i=22..(3.2)
dj d

&
N

Las ecuaciones %i= — .. (3.2) y %j= L — dj2—d2L ... (3.3), nos detallan el

calculo exacto de la longitud a tomar para las asignaciones al modelo, ya que son

medidas a partir de los ejes de cada elemento.
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Tabla 3-14:

Obtencidn de los Puntos de ubicacion de Rétulas Plasticas en Vigas

UBICACION DE ROTULAS EN VIGAS

Longitud Peralte Coli Colj

Ubicacién deviga d=h-r(m) di/2 dj2 %i %j
Vigas Eje Sy 7entre Ay B 4.290 0.36 035 0.15 0.124 0.923
Vigas Eje Sy 7 entre By D 4.660 0.36 0.15 0.15 0.071 0.929
Vigas Eje Sy 7entre Dy F 4.470 0.36 0.15 0.15 0.074 0.926
VigasEje Sy 7entre Fy | 4.270 0.36 0.15 035 0.077 0.876
Vigas Eje4 entre Dy F 4.470 0.31 0.15 0.15 0.068 0.932
Vigas Eje4 entre F y | 4.270 0.31 0.15 0.15 0.071 0.929
Vigas Eje 8 entre Cy D 3.410 0.36 0.15 0.25 0.097 0.874
Vigas Eje 8 entre Dy E 3.220 0.36 0.25 0.15 0.134 0.898
Vigas Eje Aentre 5y 6 3.385 0.46 0.15 038 0.112 0.821
Vigas Eje A entre 6y 7 3.385 0.46 038 0.15 0.179 0.888
Vigas Eje Bentre 5y 7 6.770 0.56 0.25 0.25 0.078 0.922
Vigas Eje CyEentre 7y 8 3.900 0.46 0.25 0.125 0.123 0.909
Vigas Eje Dentre 4y 5 1.880 0.46 0.25 0.15 0.255 0.798
Vigas Eje Dentre 5y 6 3.385 0.46 0.15 025 0.112 0.858
Vigas Eje Dentre 6 y 7 3.385 0.46 0.25 0.15 0.142 0.888
Vigas Eje Dentre 7y 8 3.900 0.46 0.15 0.25 0.097 0.877
Vigas Eje Fentre 4y 5 1.880 0.56 0.15 025 0229 0.718
Vigas Eje Fentre 5y 7 6.770 0.56 0.25 0.25 0.078 0.922
Vigas Eje L entre 4y 5 1.880 0.46 0.15 0.15 0.202 0.798
Vigas Eje L entre Sy 6 3.385 0.46 0.15 038 0.112 0.821
Vigas Eje I entre 6 y 7 3.385 0.46 0.38 0.15 0.179 0.888

A continuacidn, se presenta un ejemplo de la definicion de rotulas plasticas en las vigas del
Eje 5-5 y 7-7 entre los ejes A-A y B-B (Figura 3-53), en el software empleado para el

desarrollo de la presente investigacion:
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Figura 3-53

Ejemplo de Definicion de Rotulas Plasticas en Vigas

m Auto Hinge Assignment Data *

Auto Hinge Type
From Tables In ASCE 41-13 ~

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) ftem i v
Degree of Freedom V Value From
O uz (@ Case/Combo CGNL ~
M3
@ O User Value
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p')/ pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming @ From Current Design

O User Value (for positive bending)

Deformatien Controlled Hinge Load Carrying Capacity
@ Drops Load After Point E
O Is Extrapolated After Point E

oK Cancel
Frame Assignment - Hinges 4
Frame Hinge Assignment Data
Hinge Property Relative Distance
Auto w0124

Auto M3 0.124

Aute M3 0.923 Add
Modify
Delete

Auto Hinge Assignment Data

Type: From Tables In ASCE 41-13

Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure} kem i

DOF: M3

I Modify/Show Auto Hinge Assignment Data...
OK Cancel
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3.5.18.2. DETERMINACION DE LA UBICACION DE ROTULAS
PLASTICAS — COLUMNAS

Se realiz6 la asignacion de rotulas plasticas, a una distancia equivalente a 0.5% de
la altura de los elementos columna, tal y como se muestra en la Figura 3-54.
La Tabla 3-15 muestra un resumen de la ubicacion de las rotulas plasticas asignadas

a los elementos columna.

Figura 3-54

Ubicacion de Roétulas Plasticas - Columnas

%i =050 % h ... (3.4)

h—0.05xh—hv

%oj = =

... (3.5)
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Tabla 3-15:

Obtencién de los Puntos de ubicacion de Rotulas Plasticas en Columnas

UBICACION DE ROTULAS EN COLUMNAS

Col % Viga
Ubicacion h 5%*h hv %i %j
Primer Piso, Tipo 1 3.150 0.16 0.50 0.050 0.791
Primer Piso, Tipo 2 4.525 0.23 0.60 0.050 0.817
Primer Piso, Tipo 3 4.525 0.23 0.50 0.050 0.840
Primer Piso, Tipo 4 3.150 Ver detalle
Segundo Piso, Tipo 1 3.050 0.15 0.50 0.050 0.786
Segundo Piso, Tipo 2 3.050 0.15 0.60 0.050 0.753
Segundo Piso, Tipo 3 3.050 Ver detalle

A continuacion, se muestra un ejemplo de la asignacién de rétulas plésticas en
columnas de rotulas Tipo 1 (Figura 3-55), y debido a sus caracteristicas también se
presenta la asignacion de rétulas del Tipo 3 (Figura 3-58 y Figura 3-59) y 4 (Figura

3-56 y Figura 3-57), mediante el software empleado para la presente investigacion:
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e Primer piso, Tipo 1

Figura 3-55

Ubicacion de Rotulas Plasticas — Tipo 1 - Columnas

(& Auto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 ~

Select a Hinge Table

Table 10-8 (Concrete Columns) ~
Degree of Freedom P and V Values From

QO nz Q Pz O Parametric P-M2-M3. @ Case/Combo CGHL -

M3 P-M3

0 0 () User Value

O M2-M3 @ P-M2-M3
Concrete Column Failue Condtion Shear Reinforcing Ratio p =Av / (bw *s)

() Condition i- Flexure () Cendition iii- Shear (® From Current Design

(® Condition ii- Flexure/Shear () Condition iv - Development () User Value

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(®) Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point

oK Cancel
m Frame Assignment - Hinges >
Frame Hinge Azsignment Data
Hinge Property Relative Distance

Auto P-M2-M3 0.791 Add
Wodify
Delete
Auto Hinge As=signment Data

Type: From Tables In ASCE 41-13

Table: Table 10-8 (Concrete Columnz)

DOF: P-M2-M3

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data...
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e Primer piso, Tipo 4
Figura 3-56
Ubicacion de Rétulas Plasticas en columna central debido a la conexién con

puntales idealizados de mamposteria

VIGA PRINCIPAL

VIGA DE AMARRE

SOBRECIMIENTO

SOBRECIMIENTO

Prkred
FEEEE

ZAPATA

Figura 3-57

Asignacion de Rétulas Plasticas Tipo 4 - Primer Piso - Columnas

m Frame Assignment - Hinges *

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance

Auto ~ |0.8373
Auto P-M2-M3 0.8373
Auto P-M2-M3 0.05 Add
HCA1 0.8373
HC2 0.3373 Modify
Auto P-M2-M3 0.71%8

Delete

Aute Hinge Azzignment Data

Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-8 (Concrete Columns}
DOF: P-M2-M3

Modify/Show Aute Hinge Assignment Data...

Cancel
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e Segundo piso, Tipo 3

Figura 3-58
Ubicacion De Rotulas Plasticas En Columna Central Debido A La Conexién Con

Puntales Idealizados De Mamposteria

VIGAPRINCIPAL

I
VIGA PRINGIPAL !
|

VIGA DE AMARRE -VIGADE AMARRE

VIGA FRINCIPAL VIGAPRINCIFAL

Figura 3-59

Asignacion de Rétulas Plasticas Tipo 3 - Segundo Piso - Columnas

Frame Assignment - Hinges X

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance
Auto P-M2-M3
Auto P-M2-M3 0.8327 Add
HC1 0.8327
HCZ 0.8327 Wodify
Auto P-M2-M3 0.7122

Delete

Aute Hinge Assignment Data

Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-& (Concrete Columns)

DOF: P-M2-M3
Modify/Show Auto Hinge Assignment Data..
Cancel
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e Muros de Albaiiileria

Figura 3-60

Ubicacion De Rotulas Plasticas En Los Puntales Idealizados De Mamposteria

VIGA PRINCIPAL | VIGA PRINCIPAL

VIGA DE AMARRE

VIGA DE AMARRE

S

- =~ GOLOMNE A - -

I

SOBRECIMENTO SOBRECINIENTD

La idealizacion de los muros de albafileria se hizo por medio de la teoria de puntales
equivalentes. A estos se les asigno la rétula pléstica controlada por fueras axiales en

el centro de su longitud, tal y como se muestra en la Figura 3-61 y Figura 3-62.
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En el Anexo N° 07. se muestra el calculo detallado del puntal equivalente y su
respectiva fuerza axial para la asignacion de la rotula plastica.
e Puntales, primer piso

Figura 3-61

Asignacion de Roétulas Plasticas en Puntales — 1 Nivel

Force Control Parameters
Maximum Allowed Force

O Specified Proportion of Yield Force
Positive Negative

@ User Specified Force, kgf
Positive Negative

[
%
[}

Hinge Loses All Load Carrying Capacity When Maximum Force |s Reached

Acceptance Criteria (Force/Maximum Allowed Force)
Positive Megative
- Immediate Occupancy 1

Life Safety T

~l=|l=
T

- Collapse Prevention

Hinge is Symmetric (Tension Behavior Same as Compression Behavior)

Cancel

e Puntales, segundo piso

Figura 3-62

Asignacion de Rétulas Plasticas en Puntales — 2 Nivel

Force Control Parameters
Maximum Allowed Force

O Specified Proportion of Yield Force
Positive MNegative

@ User Specified Force, kgf
Positive Negative

o
@
&
]

Hinge Loses All Load Carrying Capacity When Maximum Force Is Reached

Acceptance Criteria  (Force/Maximum Allowed Force)
ositive Negative
- Immediate Occupancy

Life Safety 0.7

= =
A
Rl
)

- Collapse Prevention

Hinge is Symmetric (Tension Behavior Same as Compression Behavior)

Cancel
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3.5.19. DEFINICION DE ESPECTROS DE DEMANDA SiSMICA:
El sismo de disefio empleado por la norma E.030 es de 10% de probabilidad de
excedencia en 50 afios, procederemos a encontrar el periodo de retorno del mismo,

mediante la siguiente formula:

1
e = o

... (3.6)
Sabemos que n es el periodo de retorno de 50 afios, y p es la probabilidad de excedencia
que en este caso es de 10%, por tanto, el periodo de retorno estipulado por la norma

peruana es de:

T, = 475 aios

Los niveles de amenaza sismica establecidos en la norma ASCE 41-13 para
edificaciones existentes, son de: 50%, 20% y 5% de probabilidad de excedencia en 50
afios, para encontrar los espectros sismicos de los mismos es necesario que escalemos el

espectro de la norma E.030, por medio de un factor de escala:

Fe=%2= (Q)k (37

a; T

Esta formula pertenece al Anexo A del Eurocodigo 8, donde k puede tener valores
oscilantes entre 0.3 y 0.4, para este caso, emplearemos el valor intermedio de 0.35. La
aceleracion base de la norma peruana es obtenida del cuadro correspondiente a los
factores de zona (Tabla 3-3), del mismo se desprende que la aceleracion base para la
zona 4, es de 0.45.

A continuacion, se definira el sismo base (sin considerar el coeficiente de reduccion
sismica estipulado por la norma), y los niveles de amenaza sismica estipulados por la

normal E.030.
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3.5.19.1. Sismo Base (10% /50 Afos)
En este caso consideraremos todos los factores del espectro hallados para el anélisis
dindmico, a excepcion de coeficiente de reduccion sismica, empleando asi un valor

de R =1, tal y como se muestra en la Figura 3-63.

Figura 3-63

Definicién de Sismo de 10% / 50Afos

(@) Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014 X

Function Damping Ratio

Function Name 0.05

Parameters Define Function

Seismic Zone Zr=dl @ Period Acceleration

Qceupation Catego c -
° o 0 125 -
Soll Type 51 v 01 125
02 125
Irequiarty Factor, la 03 125
02 125
Imegularity Factor, Ip 05 05 ~|1 v

Basic Response Madification Factor, RO

Plat Optians
(®) Linear X - Linear Y
O Linear X-Log Y
O Log X - Linear Y
Convert to User Defined O LogX-Log Y

Function Graph

140 -

1.20

1.00

0.0 -

080 -

0.40 -

020 -

B0 ) i T T 1
00 15 30 45 60 75 00 105 120 135 15.0

3.5.19.2. 50% /50 Afos

Reemplazando en la férmula del periodo de retorno, se tiene:

1
"~ 1—(1-50/100)1/50

T,

T, = 73 afios
Por tanto, con el valor te T2, podemos encontrar el factor de escala necesario para
modificar al sismo base en el sismo de 50% de probabilidad de excedencia en 50

anos.
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Como el valor del factor de reduccion sismica R divide al especto sismico, y nosotros
queremos modificar de manera directa el espectro base, debemos dividir el valor de
R con el factor de escala, de esta manera este multiplicard al espectro, por tanto, el
valor de R para el espectro correspondiente al sismo de 50% de probabilidad de
excedencia en 50 afios, sera:

R =1/0.52

R =192

Es asi que se realizd la creacion del espectro sismico para el sismo de 50% de
probabilidad de excedencia en 50 afios, tal y como se observa en la Figura 3-64.
Figura 3-64

Definicion de Sismo de 50% / 50An0s

m Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014 X

Function Damping Ratio

Function Mame: 0.05
Parameters Define Function
Seismic Zone Zone & - Period Acceleration
Occupation Categor B ~
? s 0 ~ |0651 ~
Soil Type 51 ~ 01 0651
02 0.651
imequiarty Factor. la 03 0651
04 0,651
Imeqularity Factor, Ip 0.8 05 v 05208 ©

Basic Response Madfication Factor, RO

Plot Options

@ Linear X - Linear Y

() LinearX-Log Y

O Log X - Linear Y
Convert to User Defined (O LogX-Log ¥

Function Graph

E-3
00 -
800
500 -
400 -
300 -
200
100

T T i
0.0 1.5 3.0 45 80 7.5 00 105 120 135 180

Cancel
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3.5.19.3. BSE-1E (20% /50 Anos)

Reemplazando en la férmula del periodo de retorno, se tiene:

1
~ 1—(1-20/100)1/50

T

T, = 225 afios

Por tanto, con el valor te T2, podemos encontrar el factor de escala necesario para
modificar al sismo base en el sismo de 20% de probabilidad de excedencia en 50

anos.

Como el valor del factor de reduccion sismica R divide al especto sismico, y
nosotros queremos modificar de manera directa el espectro base, debemos dividir el
valor de R con el factor de escala, de esta manera este multiplicara al espectro, por
tanto, el valor de R para el espectro correspondiente al sismo de 50% de probabilidad
de excedencia en 50 afios, sera:

R =1/0.77

R =1.29

Es asi que se realiz6 la creacion del espectro sismico para el sismo de 20% de

probabilidad de excedencia en 50 afios, tal y como se observa en la Figura 3-65.
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Figura 3-65

Definicién de Sismo de 20% / 50Afos

3.5.19.4. BSE-2E (5% /50 Afos)

Reemplazando en la férmula del periodo de retorno, se tiene:

1
~1—(1-5/100)1/50

T

T, = 975 aios

Por tanto, con el valor te T2, podemos encontrar el factor de escala necesario para
modificar al sismo base en el sismo de 5% de probabilidad de excedencia en 50

anos.
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Fe = (zié)o'ss = 1.28

Como el valor del factor de reduccion sismica R divide al especto sismico, y
nosotros queremos modificar de manera directa el espectro base, debemos dividir el
valor de R con el factor de escala, de esta manera este multiplicara al espectro, por
tanto, el valor de R para el espectro correspondiente al sismo de 50% de probabilidad

de excedencia en 50 afios, sera:

R=1/1.28
R =0.78
Es asi que se realizo la creacion del espectro sismico para el sismo de 5% de
probabilidad de excedencia en 50 afios, tal y como se observa en la figura 3-66.
figura 3-66

Definicién de Sismo de 5% / 50Afos

Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014 X

Function Damping Ratio

Funcin fome
Parameters Define Function
S . B > Period Acceleration
Occupation Catego C v
i o 0 ~ | 16026 ~
Soil Type 51 v 01 16026
0.2 16026
Inequiarity Factor, la 03 16028
0.4 16026
Imegularity Factor, Ip 0% 0.5 v |1.2821 ©

Basic Response Modification Factor, RO

Plot Options

@ Linear X - Linear Y

(O Linear X-Log ¥

O Log X - Linear Y
Gt ]l Dot O LogX-Log Y

Function Graph

175 -

150

125 -

100 -

0.75 -

0.50 -

025 -

BED S 1 T T T i
00 15 30 45 80 5 80 105 12.0 135 150

==
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3.6. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

A continuacidn, se presenta la Figura 3-67, que consiste en un esquema que resume el

procedimiento de cada etapa en el desarrollo del presente trabajo de investigacion:

Figura 3-67

Esquema de Procedimiento de Trabajo para la Evaluacion Sismica de la Edificacion

PASO 1:
Recopilacion de datos para el
desarrollo de la Investigacion.

PASO 6:

Analisis Estatico no Lineal de la
Edificacién en un programa
especializado en el analisis y

disefio de edificaciones

) )
PASO 2: PASO 3:

Entender el Proceso de Modelado y Analisis Lineal
Evaluacion y Adecuacion Estatico y Dinamico e la

Sismica )y Edificacion )y
) iy )
PASO 5: PASO 4:

Verificacion del cumplimiento de
los pardmetros normativos segun
E.030 2018

Seleccion de los Objetivos de
Desempeiio de acuerdo a la
Importancia de la Edificacion

J

PASO 7:
Obtencion de la Curva de
Capacidad de la Edificacion

- -

PASO 8:
Obtencion del desplazamiento
Objetivo para cada Nivel de
Amenaza sismica

- -

PASO 9:
Verificacion de los Criterios de
Aceptabilidad Respectivos

J L

( )
PASO 10:

Anélisis de la Propuesta Adecuacion
y Reforzamiento de la Edificacion

\_ _ _J
4 — )
PASO 11:

Verificacion de los Criterios de
Aceptabilidad Respectivos a la

Propuesta Reforzada

\. J

L

PASO 12:
Elaboracion de Reportes
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CAPITULO1V

RESULTADOS Y DISCUSION
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. ANALISIS LINEAL DE LA EDIFICACION EXISTENTE

4.1.1. ANALISIS LINEAL ESTATICO
4.1.1.1. PARAMETROS NORMATIVOS ASIGNADOS

A continuacion, en la Tabla 4-1 y Tabla 4-2, se muestran los pardmetros sismicos

normativos asignados a la edificacion existente, tanto para la direccion X-X como

Y-Y:

Tabla 4-1:

Resumen de Valores de los Factores Obtenidos para el Analisis de la Edificacion

Existente X-X

FACTOR VALOR
z 0.45
u 1.50
C 2.50
S 1.00
Rx 7.20

Tabla 4-2:

Resumen de Valores de los Factores Obtenidos para el Analisis de la Edificacion

Existente X-X

FACTOR VALOR
Z 0.45
U 1.50
C 2.50
S 1.00
Ry 7.20

Cuya obtencion y coeficiente sismico estatico asignado al programa se explican en

el Item 3.5.10 de la presente investigacion.
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4.1.1.2. CONTROL DE DERIVAS DE ENTREPISO
Del Analisis Estatico Lineal de la edificacion, se obtuvieron las derivas de entrepiso

mostradas en la Tabla 4-3 para direccion X-X y en la Tabla 4-4 para la direccion Y-

Y:

Tabla 4-3:

Derivas de Entrepiso — Analisis Estatico de la Edificacion Existente — Direccion

X-X
Derivas de Entrepiso - Direccion X-X
Piso —AeVACION __ y iy %0.85Rx CONTROL
m
Piso 2 7.575 0.0014 0.0088 NO CUMPLE
Piso 1 4.525 0.0013 0.0081 NO CUMPLE
Base 0 0
Tabla 4-4:

Derivas de Entrepiso — Analisis Estatico de la Edificacién Existente — Direccion Y-

Y

Derivas de Entrepiso - Direccion Y-Y

Piso Elevacién X-Dir  *0.85Ry CONTROL
m
Piso 2 7.575 0.00031 0.00192 CUMPLE
Piso 1 4.525 0.00039  0.00241 CUMPLE
Base 0 0

En las tablas precedentes, se muestra también el control realizado a las derivas
obtenidas del andlisis, mismo que se realizd multiplicando por un valor de 0.85 R,
los resultados obtenidos del andlisis lineal eldstico en cada direccion, y
comparandolo con el valor de deriva méxima para un sistema de porticos de concreto

armado, misma que es igual a 0.007. De lo mencionado se desprende que el Edificio
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Existente “No Cumple” con la deriva maxima permitida por la Norma E 0.30 en la

Direccion X-X, sin embargo, si lo hace en la Direccion Y-Y.

4.1.2. ANALISIS LINEAL DINAMICO
4.1.2.1. PARAMETROS NORMATIVOS ASIGNADOS

Para el andlisis dindmico de la edificacion existente se empled para ambas

direcciones el espectro de respuesta mostrado en la Figura 4-1:

Figura 4-1

Espectro de Respuesta de la Edificacion Existente en la Direccion X-X e Y-Y

Espectro de Respuesta

0.250
0.200
0.150
0.100

0.050

Aceleracion Espectral Sa

0.000
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000

Periodo T

La definiciéon del mismo, se presenta en el Item 3.5.11 de la presente investigacion.

4.1.2.2. CONTROL DE DERIVAS DE ENTREPISO
Del Analisis Dinamico Lineal de la edificacion, se obtuvieron las derivas de
entrepiso mostradas en la Tabla 4-5 para direccion X-X y en la Tabla 4-6 para la

direccion Y-Y:
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Tabla 4-5:

Derivas de Entrepiso — Analisis Dinamico de la Edificacion Existente — Direccion

X-X
Derivas de Entrepiso - Direccion X-X
Piso Elevacion X-Dir * 0.85 Rx CONTROL
m

Piso 2 7.575 0.0014 0.0084 NO CUMPLE

Piso 1 4.525 0.0012 0.0076 NO CUMPLE

Base 0 0
Tabla 4-6:

Derivas de Entrepiso — Analisis Dinamico de la Edificacion Existente — Direccion

Y-Y

Derivas de Entrepiso - Direccion Y-Y

Piso Elevacién X-Dir  *0.85Ry CONTROL
m
Piso 2 7.575 0.00031 0.00188 CUMPLE
Piso 1 4.525 0.00040  0.00243 CUMPLE
Base 0 0

De las tablas precedentes, se observa que los resultados son similares a los obtenidos
por el analisis estatico. Es decir, del control de derivas realizado al multiplicar por
un valor de 0.85 R y compararlo con el valor de deriva maxima para un sistema de
porticos de concreto armado (0.007), arroja como resultado que el Edificio Existente
“No Cumple” con la deriva maxima permitida en la Direccién X-X, sin embargo, si

lo hace en la Direccién Y-Y.
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4.1.2.3. CONTROL DE PORCENTAJE DE MASA PARTICIPATIVA
EN LOS MODOS DE VIBRACION

Debido a que la edificacion es de dos niveles, se consideraron los primeros 6 modos
de vibracion (A razon de 3 modos por nivel), para los cuales se obtuvieron los

porcentajes de masa participativa mostrados en la Tabla 4-7:

Tabla 4-7:

Porcentajes de Masa Participativa — Analisis Dinamico de la Edificacion Existente

Porcentajes de Masa Participativa

Periodo
CASO MODO UX Uy UZ SumUX SumUY SumUZ RX

(seg)

Modal 1.0000 0.3580 0.9251 0.0000 0.0000 0.9251 0.0000 0.0000 0.0000

Modal 2.0000 0.1780 0.0000 0.9504 0.0000 0.9251 0.9504 0.0000 0.1409

Modal 3.0000 0.1520 0.0017 0.0080 0.0000 0.9268 0.9584 0.0000 0.0014

Modal 4.0000 0.1150 0.0729 0.0000 0.0000 0.9997 0.9584 0.0000 0.0000

Modal 5.0000 0.0650 0.0000 0.0400 0.0000 0.9998 0.9984 0.0000 0.8248

Modal 6.0000 0.0560 0.0001 0.0015 0.0000 0.9999 0.9999 0.0000 0.0319

De la tabla anterior, se desprende que la edificacion existente “Cumple” con el
Control por porcentaje de masas participativas en los modos de vibracion (Apartado
4.6.1. de la norma E030 2018), debido a que la suma de las masas participativas

encontrada, es mayor al 90% de la Masa Total de la edificacion.
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4.2. ANALISIS ESTATICO NO-LINEAL DE LA EDIFICACION EXISTENTE
4.2.1.  DEFINICION DE LOS NIVELES DE AMENAZA SiSMICA
Los Niveles de amenaza sismica empleados para la presente investigacion, fueron los
estipulados por la norma ASCE 41-13 para edificaciones existentes, es decir, los sismos
BSE-2E y BSE-1E, ademas del “sismo comtn o de servicio” (50% de probabilidad de
excedencia en 50 afos) y el sismo normativo de acuerdo a la N.T.P. E.030. Los

mencionados se detallan en la Tabla 4-8:

Tabla 4-8:

Definicién de Niveles de Amenaza Sismica - Edificacion Existente

Niveles de Probabilidad de Periodo de retorno
Amenaza sismica excedencia (p,t) T (afios)
- 50% en 50 afios 72
BSE-1E 20% en 50 afios 225
Sismo Severo 0 -
E.030 10% en 50 afios 475
BSE-2E 5% en 50 anos 975

4.2.2. DETERMINACION DE LOS OBJETIVOS DE DESEMPENO

La edificacion existente es del tipo “Esencial A2” segiin la Norma E030 -2018, por lo
que de acuerdo al apartado ¢ item 1.3, la edificacion deberia permanecer operativa en
caso de un sismo severo (comparable a un sismo de 10% de probabilidad de excedencia
en 50 afios, pero para edificaciones existentes ASCE 41-13 emplea el sismo BSE-1E).
Por otro lado, de acuerdo al apartado b item 1.3, la edificacion podria presentar dafios
reparables para movimientos sismicos moderados (50%/50). Es asi que, de acuerdo a lo

mencionado, se emplearon los objetivos de desempefio que se detallan en la Tabla 4-9:
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Tabla 4-9:

Definicién de Objetivos de Desempefio - Edificacion Existente

. Nivel de Nivel de Nivel de
. Nivel de . - -
Nivel de - Desempeiio Desempeiio Desempeiio
Desempeiio .y . . r
Amenaza ) Ocupacion Seguridad de Prevencion de
.. Operacional . .
Sismica (1-A) Inmediata Vida Colapso
(1-B) 3-0) 3-0)
50%/50 afios a b c d
BSE - 1E
f h
(20%/50 afios) © &
BSE - 2E ; K 1
(5%/50 afios) ]

Los objetivos de desempefio elegidos son: a, f'y k, lo que quiere decir que la edificacion
deberia permanecer “Operacional” para un sismo “comun” de 50% de probabilidad de
Excedencia en 50 afios, permanecer en el rango de “Ocupacion Inmediata” para un sismo
“BSE — 1E” de 20% de probabilidad de Excedencia en 50 afios, y en un rango que
garantice la “Seguridad de Vida” para un sismo “BSE — 2E” de 5% de probabilidad de

excedencia en 50 afos (Ver Tabla 2-4).

423. OBTENCION DE LA CURVA DE CAPACIDAD DE LA
EDIFICACION

4.2.3.1. CURVA DE CAPACIDAD PARA LA DIRECCION X-X

En la Figura 4-2 se muestra la curva de capacidad obtenida para el patron de carga
lateral equivalente al modo fundamental de vibracion de la estructura en la direccion
X-X 'y en la Figura 4-3 se muestra la correspondiente al patron de cargas Push Fx.

Por otro lado, la Tabla 4-10 muestra los valores tabulados por el software.
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Figura 4-2

Ploteo de Curva De Capacidad PUSH Modo 1- Edificacidn Existente

Figura 4-3

Ploteo de Curva De Capacidad PUSH Fx- Edificacién Existente
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Tabla 4-10:
Valores Obtenidos para la obtencion de la Gréafica de la Curva de Capacidad de la

Edificacion Existente — Direccion X-X

CURVA DE CAPACIDAD DIRECCION X-X

P PUSH MODO 1 PUSH FX

0 D(cm) V(tonf) D(cm) V(tonf)
0 0.0000 0.00 0.0000 0.00

1 1.3715 52.66 1.3302 52.91

2 2.6334 85.45 2.5712 86.43

3 3.4757 99.22 3.3443 99.73

4 3.9065 103.90 3.4268 100.55
5 4.1006 105.07 3.8146 105.52
6 4.8983 111.41 4.3359 110.14
7 4.9859 111.70 4.3906 110.40
8 5.3743 114.50 5.1903 116.26
9 5.4946 114.89 5.2532 116.44
10 5.9542 117.82 5.5587 118.59
11 6.6524 120.79 5.6626 119.01
12 6.7511 120.89 6.0572 121.47
13 7.2169 122.61 6.2304 122.08
14 7.3754 122.85 6.6956 124.39
15 7.3757 117.68 6.8681 124.82
16 7.3768 117.62 7.1368 125.95
17 7.3768 117.62 7.1372 122.89
18 7.3811 117.42 7.1467 123.04
19 7.3815 117.43 7.1471 121.99
20 7.1763 122.02
21 7.2016 120.61
22 7.2082 119.90
23 7.2127 119.59
24 7.2131 115.60
25 7.2131 115.60
26 7.2143 115.32
27 7.2152 115.29
28 7.2152 115.29
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Figura 4-4

Curvas de Capacidad Superpuestas - Direccidn X-X- Edificacion Existente

e PUSH MODO 2 —— PUSH FY
E. EXISTENTE E. EXISTENTE

350
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Desplazamiento (cm)

De las Curvas de Capacidad mostradas en la Figura 4-4, se desprende que las
mismas son muy parecidas. Para la presente investigacion, se empleard la curva
correspondiente al PUSH Modo 1 debido a que la norma ASCE 41-13 en su apartado
7.4.3.2.3. recomienda emplear para el andlisis una distribucion de fuerzas

equivalente a la forma del primer modo de vibracion.

4.2.3.2. CURVA DE CAPACIDAD PARA LA DIRECCION Y-Y

En la Figura 4-5 se muestra la curva de capacidad obtenida para el patron de carga
lateral equivalente al modo fundamental de vibracion de la estructura en la direccion
Y-Y y en la Figura 4-6 se muestra la correspondiente al patron de cargas Push Fy.

Por otro lado, la Tabla 4-11 muestra los valores tabulados por el software.
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Figura 4-5

Ploteo de Curva de Capacidad PUSH Modo 2- Edificacion Existente

Figura 4-6

Ploteo de Curva de Capacidad PUSH Fy- Edificacion Existente
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Tabla 4-11:
Valores Obtenidos para la obtencion de la Gréafica de la Curva de Capacidad de la

Edificacion Existente — Direccion Y-Y

CURVA DE CAPACIDAD DIRECCION Y-Y

PUSH MODO 2 PUSH FY
Paso

D(cm) V(tonf) D(cm) V(tonf)
0 0.0000 0.00 0.0000 0.00
1 0.7052 154.15 0.7641 166.39
2 1.3352 261.53 1.2548 253.52
3 1.4788 277.69 1.6578 298.50
4 1.4792 214.43 1.6582 190.14
5 1.6220 226.23 1.9567 209.94
6 1.6224 185.59 1.9948 210.98
7 1.8655 200.56 2.2692 222.39
8 1.8657 199.29 2.2696 165.79
9 2.0846 208.58 2.3504 172.93
10 2.0850 186.63 2.3507 152.57
11 2.2465 200.56 2.4851 164.39
12 2.2627 200.10 1.6674 55.37
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Figura 4-7
Curvas de Capacidad Superpuestas - Direccién Y-Y- Edificacion Existente
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De las Curvas de Capacidad mostradas en la Figura 4-7, se desprende que las
mismas son muy parecidas en el rango lineal. Para la presente investigacion, se
empleara la curva correspondiente al PUSH Modo 2 debido a que la norma ASCE
41-13 en su apartado 7.4.3.2.3. recomienda emplear para el analisis una distribucion

de fuerzas equivalente a la forma del primer modo de vibracion.

4.2.4. OBTENCION DE LOS PUNTOS DE DESPLAZAMIENTO
OBJETIVO DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE

La norma ASCE 41-13 propone el método de los coeficientes de desplazamientos
modificado como procedimiento para obtener el punto de “Desplazamiento Objetivo”,
mas conocido como el “Punto de Desempefio”.

4.24.1. DESPLAZAMIENTO OBJETIVO DE LA EDIFICACION

EXISTENTE PARA LA DIRECCION X-X

A continuacidn, se muestran los graficos de obtencion de los puntos de desempeiio

de acuerdo a cada nivel de amenaza sismica para la direccion X-X.
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- Sismo 50% / 50 Anos:

La Figura 4-8 muestra graficamente el valor del desplazamiento objetivo
obtenido para el sismo de servicio de 50%/50 Afios en la direccion X-X, cuyo
valor se detalla junto con la fuerza cortante que le corresponde mediante la Tabla
4-12.

Figura 4-8

Graéfica de Desplazamiento Objetivo para un Sismo de 50% / 50 Afios —
Direccion X-X - Edificacion Existente
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Tabla 4-12:
Desplazamiento Objetivo — Fuerza Cortante para un Sismo de 50% / 50 Afios —

Direccion X-X - Edificacion Existente

Desplazamiento Fuerza Cortante
cm Tn
Origen 0 0
Desplazamiento de Cedencia 1.8955 72.7797
Desplazamiento Objetivo 4.1017 105.0818
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- BSE - 1E 20% / 50 Aios:
La Figura 4-9 muestra graficamente el valor del desplazamiento objetivo
obtenido para el sismo de disefio de 20%/50 Afios en la direccion X-X, cuyo
valor se detalla junto con la fuerza cortante que le corresponde mediante la Tabla
4-13.
Figura 4-9
Graéfica de Desplazamiento Objetivo para un Sismo de 20% / 50 Afios —
Direccion X-X - Edificacion Existente
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Tabla 4-13:
Desplazamiento Objetivo — Fuerza Cortante para un Sismo de 20% / 50 Afios —

Direccion X-X - Edificacion Existente

Desplazamiento Fuerza Cortante

cm Tn
Origen 0 0
Desplazamiento de Cedencia 2.2566 86.644
Desplazamiento Objetivo 6.3929 119.6845
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- BSE - 2E 5% / 50 Afios:
La Figura 4-10 muestra graficamente el valor del desplazamiento objetivo
obtenido para el sismo maximo de 5%/50 Afios en la direccion X-X, cuyo valor

se detalla junto con la fuerza cortante que le corresponde mediante la Tabla 4-14.

Figura 4-10
Graéfica de Desplazamiento Objetivo para un Sismo de 5% / 50 Afios —

Direccion X-X - Edificacion Existente
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Tabla 4-14:
Desplazamiento Objetivo — Fuerza Cortante para un Sismo de 5% / 50 Afios —

Direccion X-X - Edificacion Existente

Desplazamiento Fuerza Cortante
cm Tn
Origen 0 0
Desplazamiento de Cedencia 2.8296 102.2065
Desplazamiento Objetivo 11.9227 117.433
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- Sismo de Diseiio E 030 (10%/50 Afios)
Se considerd el Sismo de Disefio de 10 % de probabilidad de excedencia en 50
afios a fin de verificar la filosofia de disefio de la norma E 0.30, la cual estipula

que la edificacion deberia continuar operativa en caso de un Sismo Severo.

La Figura 4-11 muestra graficamente el valor del desplazamiento objetivo
obtenido para el sismo de disefio de la E.030, de 10%/50 Afos en la direccion
X-X, cuyo valor se detalla junto con la fuerza cortante que le corresponde

mediante la Tabla 4-15.

Figura 4-11
Graéfica de Desplazamiento Objetivo para un Sismo de 10% / 50 Afios —
Direccion X-X - Edificacion Existente
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Tabla 4-15:
Desplazamiento Objetivo — Fuerza Cortante para un Sismo de 10% / 50 Afios —

Direccion X-X - Edificacion Existente
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Desplazamiento  Fuerza Cortante

cm Tn
Origen 0 0
Desplazamiento de Cedencia 2.8296 102.2065
Desplazamiento Objetivo 8.5694 117.433

A continuacion, en la Tabla 4-16, se presentan los puntos de Desplazamiento Objetivo
obtenidos para cada Nivel de amenaza sismica, ademds del Nivel establecido por el

sismo de disefio de la norma E 0.30:

Tabla 4-16:

Resumen de Desplazamientos Objetivos — Fuerzas Cortantes, Obtenidos por Nivel de

Amenaza Sismica — Direccion X-X - Edificacion Existente

Nivel de Amenaza Desplazamiento Objetivo
sismica D(cm) V(tonf)
50%/50 A 4.1017 105.0818
BSE-1E 6.3929 119.6845
BSE-2E 11.9227 122.8509
10%/50 A 8.5694 122.8509

4.2.4.2. DESPLAZAMIENTO OBJETIVO DE LA EDIFICACION
EXISTENTE PARA LA DIRECCION Y-Y

A continuacion, se muestran los graficos de obtencion de los puntos de desempeiio

de acuerdo a cada nivel de amenaza sismica para la direccion Y-Y.

- Sismo 50% / 50 Anos:
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La Figura 4-8 muestra graficamente el valor del desplazamiento objetivo
obtenido para el sismo de servicio de 50%/50 Afios en la direccién Y-Y, cuyo

valor se detalla junto con la fuerza cortante que le corresponde mediante la Tabla

4-17.

Figura 4-12
Graéfica de Desplazamiento Objetivo para un Sismo de 50% / 50 Afios —
Direccion Y-Y - Edificacion Existente
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Tabla 4-17:
Desplazamiento Objetivo — Fuerza Cortante para un Sismo de 50% / 50 Afios —

Direccion Y-Y - Edificacion Existente

Desplazamiento  Fuerza Cortante

cm Tn
Origen 0 0
Desplazamiento de Cedencia 1.8955 0.7052
Desplazamiento Objetivo 4.1017 0.8781
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- BSE - 1E 20% / 50 Aios:
La Figura 4-13 muestra graficamente el valor del desplazamiento objetivo
obtenido para el sismo de disefio de 20%/50 Afios en la direccion Y-Y, cuyo

valor se detalla junto con la fuerza cortante que le corresponde mediante la Tabla

4-18.

Figura 4-13

Gréfica de Desplazamiento Objetivo para un Sismo de 20% / 50 Afios —
Direccion Y-Y - Edificacion Existente
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Tabla 4-18:
Desplazamiento Objetivo — Fuerza Cortante para un Sismo de 20% / 50 Afios —

Direccion Y-Y - Edificacion Existente

Desplazamiento Fuerza Cortante

cm Tn
Origen 0 0
Desplazamiento de Cedencia 2.2566 0.8190
Desplazamiento Objetivo 6.3929 1.4768
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- BSE - 2E 5% / 50 Afios:
La Figura 4-14 muestra graficamente el valor del desplazamiento objetivo
obtenido para el sismo de disefio de 20%/50 Afios en la direccion Y-Y, cuyo

valor se detalla junto con la fuerza cortante que le corresponde mediante la Tabla

4-19.

Figura 4-14
Gréfica de Desplazamiento Objetivo para un Sismo de 5% / 50 Afios —
Direccion Y-Y - Edificacion Existente
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Tabla 4-19:
Desplazamiento Objetivo — Fuerza Cortante para un Sismo de 5% / 50 Afios —

Direccion Y-Y - Edificacion Existente

Desplazamiento  Fuerza Cortante

cm Tn
Origen 0 0
Desplazamiento de Cedencia 2.8296 1.03438
Desplazamiento Objetivo 11.9227 4.4646
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- Sismo de Diseiio E 030 (10%/50 Afios)
Se considerd el Sismo de Disefio de 10 % de probabilidad de excedencia en 50
afios a fin de verificar la filosofia de disefio de la norma E 0.30, la cual estipula

que la edificacion deberia continuar operativa en caso de un Sismo Severo.

La Figura 4-15 muestra graficamente el valor del desplazamiento objetivo
obtenido para el sismo de disefio de 20%/50 Afios en la direccion Y-Y, cuyo
valor se detalla junto con la fuerza cortante que le corresponde mediante la Tabla

4-20.

Figura 4-15
Graéfica de Desplazamiento Objetivo para un Sismo de 10% / 50 Afios —

Direccion Y-Y - Edificacion Existente
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Tabla 4-20:
Desplazamiento Objetivo — Fuerza Cortante para un Sismo de 10% / 50 Afios —

Direccion Y-Y - Edificacion Existente

Desplazamiento  Fuerza Cortante

cm Tn
Origen 0 0
Desplazamiento de Cedencia 2.8296 1.2829
Desplazamiento Objetivo 8.5694 1.6239

A continuacioén, en la Tabla 4-21, se presentan los puntos de Desplazamiento Objetivo
obtenidos para cada Nivel de amenaza sismica, ademas del Nivel establecido por el
sismo de disefio de la norma E 0.30:

Tabla 4-21:

Resumen de Desplazamientos Objetivos — Fuerzas Cortantes, Obtenidos por Nivel de

Amenaza Sismica — Direccion Y-Y - Edificacion Existente

Desplazamiento Objetivo

Nivel de
Amenaza sismica D(cm) V(tonf)
50%/50 A 0.8781 183.62
BSE-1E 1.4768 277.47
BSE-2E 4.4646 201.27
10%/50 A 1.6239 185.68

4.2.5. VERIFICACION DE LOS CRITERIOS DE ACEPTABILIDAD DE
LA EDIFICACION

4.2.5.1. VERIFICACION DEL CUMPLIMIENTO DE LOS
OBJETIVOS DE DESEMPENO

Para realizar la verificacion del cumplimiento de los Objetivos de desempefio de la

edificacion, partimos de entender como se establecen los limites para cada rango. Es
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importante tener en cuenta que estableceremos tres limites debido a que emplearemos
3 rangos: el limite para el Rango de Ocupacion Inmediata, el limite para el rango de
Seguridad de Vida y el correspondiente a la Prevencion de Colapso, a pesar de que
en los Objetivos de desempeiio observabamos la aparicion de 4 rangos en la matriz
de los mismos. Esto se debe a que en la presente investigacion, estamos realizando
un andlisis de los componentes estructurales de la edificacion existente, dejando los
componentes no estructurales como materia de profundizacion en una futura
investigacion, es asi que la comparacion del cumplimiento de los Rangos de
Desempefio se realizardn con los tres rangos mencionados, mismos que tienen origen
en la tabla C2-8 de la norma ASCE 41-13, donde encontramos la relacion entre los
niveles de desempeio estructural y no estructural, para la obtencion del Nivel de

Desempefio General de la edificacion, a continuacion mostramos la Tabla 4-22:

Tabla 4-22:

Obijetivos de Desempefio — Edificacion Existente

NIVEL DE NIVEL DE DESEMPENO ESTRUCTURAL
DESEMPENO _
NO Ocuﬁacm Control de Seguridad de Seguridad Prevencion No
ESTRUCTUR Inmediata Dafio Vida Limitada de Colapso considerado
AL 5-1) (S-2) (S-3) (S-4) (S-5) (S-6)
Operacional Opsmron
P NA) al 2-A NR NR NR NR
(A-1)
Retencion de  Inmediata
Posicion Ocupacion 2-B 3-B 4-B NR NR
(N-A) (1-B)
Seguridad de Seguridad de
Vida 1-C 2-C Vida 4-C 5-C 6-C
(N-A) 3-0)
No Considerado NR NR 3D 4D gzeéeo?zlzg No Evaluar
(N-A) ( 5—D;) ni Reforzar

* No recomendado
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En la tabla observamos en celdas resaltadas los niveles de desempefio escogidos para
la presente investigacion, y en negrita los Rangos a emplear correspondientes a los
elementos estructurales (Ocupacion Inmediata S-1, Seguridad de Vida S-3 y
Prevencion de Colapso S-5).

El Analisis y comparacion de los Objetivos de desempefio se realizard en base al
Patron de Fuerzas Laterales Equivalentes al Modo Fundamental de la edificacion, es
asi que, para este patron de cargas no-lineal, establecimos los rangos limites,
partiendo del andlisis de las rotulas plasticas de la edificacion existente en su

conjunto.

4.2.5.1.1. DEFINICION DE RANGOS PARA EL CONTROL DE
OBJETIVOS DE DESEMPENO EN LA DIRECCION X-X:

e Limite para el rango de Ocupacion Inmediata:

Para el Pushover del Modo Fundamental 1 (Push Modo 1), se ha definido el primer
rango de desempefio desde el Paso 0 hasta el Paso 2 (Figura 4-16). Esto se debe a
que de acuerdo a la Tabla C2-3 del ASCE41-13, la edificacion no deberia presentar
derivas permanentes y retener sustancialmente su resistencia y rigidez original. Por
lo que, de la curva de capacidad de la edificacion se desprende que el paso 2 es el
inmediato al punto de fluencia. Ademas, ninguna de las rotulas asignadas en vigas
y columnas, supera el nivel de desempefio de ocupacion inmediata.

Es importante recalcar que solo se mencion6 a los elementos vigas y columnas, ya
que para el paso 2, uno de los puntales equivalentes ha alcanzado el rango de
Seguridad de Vida, sin embargo, el mismo, no aporta rigidez significativa en la

direccion en andlisis, motivo por el cual se ha despreciado su comportamiento.
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Figura 4-16
Limite para el Rango de Ocupacion Inmediata — Direccidn X-X - Edificacion

Existente

e Limite para el rango de Seguridad de Vida:

Para el Pushover del Modo Fundamental 1 (Push Modo 1), se ha definido el
segundo rango de desempefio desde el Paso 2 hasta el Paso 10 (Figura 4-17). Esto
se debe a que de acuerdo a la Tabla C2-3 del ASCE41-13, la edificacion deberia
mantener su resistencia residual y rigidez en todos los pisos. Después del Paso 10,
cinco de las rétulas asignadas al modelo presentan el nivel de desempefio de
prevencion de colapso, siendo asi que, es correcto definir el limite para el rango de
seguridad de vida en el Paso 10, pues en adelante, la edificacion no mantendria su

resistencia residual ni rigidez global.
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Figura 4-17
Limite para el Rango de Seguridad de Vida — Direccion X-X - Edificacion

Existente

De acuerdo a la Tabla C1-3 del FEMA 356, la edificacion puede presentar

agrietamiento extendido y formacion de rotulas en elementos secundarios.

e Limite para el rango de Prevencion de Colapso:

Para el Pushover del Modo Fundamental 1 (Push Modo 1), se ha definido el tercer
rango de desempeno desde el Paso 10 hasta el Paso 19 (Figura 4-18). Esto se debe
a que el Paso 19 es el mas cercano al punto de colapso de la curva de capacidad de
la edificacion. Se entiende que en este rango la edificacion posee poca rigidez
residual y resistencia a cargas laterales, ademas, las columnas y muros mantienen

su capacidad de resistir cargas de gravedad.
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Figura 4-18
Limite para el Rango de Prevencion de Colapso — Direccidn X-X - Edificacion

Existente

De lo mencionado, se desprende que los rangos para el Control de objetivos de
desempeiio en la Direccion X-X, de acuerdo al ASCE 41- 13, son los mostrados en

la Tabla 4-23.

Tabla 4-23:
Rangos para Control de Objetivos de Desempefio — Direccion X-X — Edificacion

Existente

RANGOS PARA CONTROL DE OBJETIVOS DE DESEMPENO-ASCE 41-13

H edif. =757.5 cm Ocup. Inmed. Segur. de Vida Preven. de Colapso

(S-1) (S-3) (S-5)
Desplazamlent.o Escogido/H 0.3% 0.8% 1.0%
edif.
Desplazamiento Escogido 2.63 cm 5.95cm 7.38 cm
Desplazamiento - Grafica 2.63 cm 3.32 cm 1.43 cm
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Es asi que contando con los valores obtenidos para los desplazamientos objetivos
correspondientes al sismo de servicio 50%/50 afios, sismo de disefio 20%/50 afios,
el sismo méaximos de 5%/50 anos y las fuerzas cortantes correspondientes a los
mismos, se procede a graficar los mismos en la curva de capacidad de la
edificacion, junto con los rangos de control mostrados en la Tabla 4-23, llegando
asi a la obtencion de la Figura 4-19 donde podemos encontrar los objetivos de
desempefio de la edificacion existente en la direccion X-X.

Una vez conseguidos los datos de la Figura 4-19, se procedio a realizar el control
del cumplimiento de los objetivos de desempefio de acuerdo al cédigo ASCE 41-
13, de acuerdo a la Tabla 4-24, de donde se desprende que la estructura de la [.E.I.
Santa Rosa de Lima, no presenta un desempefio adecuado ante las amenazas

sismicas planteadas por el codigo ASCE 41-13 en la direccion X-X.

Figura 4-19
Niveles de Desempefio Obtenidos del Anélisis Pushover — Direccion X-X -

Edificacion Existente
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Tabla 4-24:
Control de Cumplimiento de Objetivos de Desempefio de Acuerdo a ASCE 41-13

— Direccién X-X — Edificacion Existente

Objetivo de desempeiio ASCE Objetivo de Desempeiio

41-13 Real Control
0,
50 ?/50 Ocupacion Inmediata Seguridad de Vida No
aflos cumple
BSE -1 No
20%/50 Ocupacion Inmediata prevencion de Colapso
~ cumple
afios
BSE-2 . . No cuenta con capacidad No
5%/50 afios Seguridad de Vida suficiente cumple

4.2.5.1.2. DEFINICION DE RANGOS PARA EL CONTROL DE
OBJETIVOS DE DESEMPENO EN LA DIRECCION Y-Y:

e Limite para el rango de Ocupacion Inmediata:

Para el Pushover del Modo Fundamental 2 (Push Modo 2), se ha definido el primer
rango de desempefio desde el Paso 0 hasta el Paso 2 (Figura 4-20). Esto se debe a
que de acuerdo a la Tabla C2-3 del ASCE41-13, la edificacion no deberia presentar
derivas permanentes y retener sustancialmente su resistencia y rigidez original. Por
lo que, al alcanzar el nivel de desempefio de Prevencion de Colapso en seis de las
rotulas asignadas, se entiende que los muros a los que corresponden dichas rétulas
han superado el 75% de su capacidad (Sin llegar al 100%) por lo que aseguramos

que su resistencia y rigidez no se ven afectadas.
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Figura 4-20
Limite para el Rango de Ocupacion Inmediata — Direccién Y-Y - Edificacion

Existente

e Limite para el rango de Seguridad de Vida:

Para el Pushover del Modo Fundamental 2 (Push Modo 2), se ha definido el
segundo rango de desempefio desde el Paso 2 hasta el Paso 4(Figura 4-21). Esto se
debe a que de acuerdo a la Tabla C2-3 del ASCE41-13, los elementos resistentes a
cargas de gravedad deberian de mantenerse funcionales y no presentar fallas fuera
del plano de los muros. Del modelo se observa que en el Paso 4, dos de las rotulas
asignadas a los puntales equivalentes han alcanzado el 100% de su capacidad, por
lo que se presentarian fallas fuera del plano de los muros, definiendo asi el limite

del rango.
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Figura 4-21
Limite para el Rango de Seguridad de Vida — Direccion Y-Y - Edificacién

Existente

e Limite para el rango de Prevencion de Colapso:

Para el Pushover del Modo Fundamental 2 (Push Modo 2), se ha definido el tercer
rango de desempeio desde el Paso 4 hasta el Paso 12(Figura 4-22). Esto se debe
a que el Paso 12 es el mas cercano al punto de colapso de la curva de capacidad de
la edificacion. Se entiende que en este rango la edificacion posee poca rigidez
residual y resistencia a cargas laterales, ademas, las columnas y muros mantienen

su capacidad de resistir cargas de gravedad.
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Figura 4-22
Limite para el Rango de Prevencion de Colapso — Direccién Y-Y - Edificacion

Existente

De lo mencionado, se desprende que los rangos para el Control de objetivos de
desempefio en la Direccion Y-Y, de acuerdo al ASCE 41- 13, son los mostrados en

la Tabla 4-25.

Tabla 4-25:
Rangos para Control de Objetivos de Desempefio — Direccién Y-Y — Edificacién

Existente

RANGOS PARA CONTROL DE OBJETIVOS DE DESEMPENO-ASCE 41-13

H edif. =757.5 em Ocup. Inmed. Segur.de Vida  Preven. de Colapso

S-1 (8-3) (S-5)
Desplazamlent.o Escogido/H 0.2% 0.2% 0.3%
edif.
Desplazamiento Escogido 1.34 cm 1.48 cm 2.29 cm
Desplazamiento - Grafica 1.34 cm 0.14 cm 0.81cm
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Es asi que contando con los valores obtenidos para los desplazamientos objetivos
correspondientes al sismo de servicio 50%/50 afios, sismo de disefio 20%/50 anos, el
sismo maximos de 5%/50 anos y las fuerzas cortantes correspondientes a los mismos,
se procede a graficar los mismos en la curva de capacidad de la edificacion, junto
con los rangos de control mostrados en la Tabla 4-25, llegando asi a la obtencion de
la Figura 4-23, donde podemos encontrar los objetivos de desempeio de la

edificacion existente en la direccion Y-Y.

Una vez conseguidos los datos de la Figura 4-23, se procedi6 a realizar el control del
cumplimiento de los objetivos de desempeiio de acuerdo al codigo ASCE 41-13, de
acuerdo a la Tabla 4-26, de donde se desprende que la estructura de la I.LE.I. Santa
Rosa de Lima, no presenta un desempefio adecuado ante las amenazas sismicas

planteadas por el codigo ASCE 41-13 en la direccion Y-Y.

Figura 4-23
Niveles de Desempefio Obtenidos del Andlisis Pushover — direccion Y-Y —

Edificacién Existente

PUSHMODOz2  ceeeeeen PUSH FY
A Bilineal ®  Amenaza Sismica
350.00
300.00 BSE-1E
Q 250.00 BSE-2E
= 50%/50 A \.
£ 20000
: 7
§ 15000 10%/50A <
5 = ™ 2
' 2
O 100.00 e < S
T O
g > W
50.00 SR =
. g
S & <
0.00 35 2
0.0000 0.5000 1.0000 “1.5000 2.0000 2.5000 3.0000
Desplazamiento (cm)
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Tabla 4-26:
Control de Cumplimiento de Objetivos de Desempefio de Acuerdo a ASCE 41-13

— Direccidn Y-Y — Edificacion Existente

Objetivo de desempeiio ASCE Objetivo de Desempeiio

Control
41-13 Real
50%/50
5 Ocupacion Inmediata Ocupaciéon Inmediata Cumple
afios
BSE - 1
20%/50 Ocupacién Inmediata Seguridad de Vida No cumple
afios
BSE-2 No cuenta con capacidad
Seguridad de Vida No cumple
5%/50 afios suficiente
4.2.5.2. VERIFICACION DE LOS CRITERIOS DE ACEPTABILIDAD

PARA ROTULAS PLASTICAS
Los criterios de aceptacion correspondientes a los niveles de desempefio segin ASCE
41-13, estan dados en las tablas 10.7 y 10.8 de la norma en cuestion, es asi que con
la ayuda del Software especializado en el analisis y disefio de edificaciones se realiza
la verificacion de los mismos. A continuacién, en la Tabla 4-27, mostramos un
cuadro resumen de los niveles de desempefio alcanzados en cada una de las rotulas

plasticas asignadas, para cada paso del Pushover Modo 1:

Tabla 4-27:
Resumen de Niveles de Desempefio en cada Rotula — Direccion X-X — Edificacion

Existente
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Desplaz. Cortante
Paso A-B B-C C-D D-E >E A-I0 10-LS LS-CP >CP Total
cm tonf

0 0.000 0.000 201 0 0 0 0 201 0 0 0 201

1 1.372 52.661 200 1 0 0 0 201 0 0 0 201

2 2.633 85454 185 16 0 0 0 200 1 0 0 201

3 3.476 99.217 170 31 0 0 0 199 1 0 1 201

4 3.907 103.901 161 40 0 0 0 196 4 0 1 201

5 4.101 105.073 160 41 0 0 0 193 7 0 1 201

6 4.898 111.415 155 46 0 0 O 188 11 0 2 201

7 4.986 111.702 155 46 0 0 O 188 11 0 2 201

8 5.374 114.499 152 49 0 0 O 188 11 0 2 201

9 5.495 114.894 151 50 0 0 0 187 12 0 2 201

10 5.954 117.819 146 55 0 0 0 186 13 0 2 201

11 6.652 120.788 139 62 0 0 0 180 14 5 2 201

12 6.751 120.894 138 63 0 0 0 179 13 7 2 201

13 7.217 122.606 135 66 0 0 0 178 12 9 2 201

14 7.375 122.851 134 65 2 0 0 174 16 9 2 201

15 7.376 117.676 134 63 3 0 1 174 16 5 6 201

16 7.377 117.620 134 63 3 0 1 174 16 5 6 201

17 7.377 117.620 134 63 3 0 1 174 16 5 6 201

18 7.381 117.420 134 63 3 0 1 174 16 5 6 201

19 7.382 117.433 134 63 3 0 1 174 16 5 6 201
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A continuacion, en la Tabla 4-28, se muestra el cuadro resumen de los niveles de
desempefio alcanzados en cada una de las rotulas plasticas asignadas, para cada paso

del Pushover Modo 2:

Tabla 4-28:
Resumen de Niveles de Desempefio en cada Rotula — Direccion Y-Y — Edificacion

Existente

Desplaz. Cortante

Paso A-B B-C C-D D-E >E A-IO 1I0-LS LS-CP >CP Total
cm tonf

0 0.000 0.000 201 0 0 0 0 201 0 0 0 201
1 0.705 154.152 201 0 0 0 0 189 12 0 0 201
2 1.335 261.529 178 23 0 0 0 189 6 6 0 201
3 1.479 277.693 172 29 0 0 0 189 5 7 0 201
4 1.479 214433 167 32 0 0 2 189 5 5 2 201
5 1.622  226.234 166 33 0 0 2 189 5 5 2 201
6 1.622 185.588 162 35 0 0 4 186 8 3 4 201
7 1.865 200.560 155 42 0 0 4 184 10 3 4 201
8 1.866 199.288 155 42 0 0 4 184 10 3 4 201
9 2.085 208.579 152 45 0 0 4 182 11 4 4 201
10 2.085 186.158 149 47 0 0 5 182 11 3 5 201
11 2.248 208.010 148 47 0 0 6 181 12 1 7 201
12 2291 210.389 148 47 0 0 6 180 13 1 7 201
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4.2.5.3. MECANISMO DE COLAPSO DE LA EDIFICACION
EXISTENTE:

4.2.5.3.1. MECANISMO DE COLAPSO DE LA EDIFICACION
EXISTENTE EN LA DIRECCION X-X

e DE PASO 1 HASTA PASO 2:

En los pasos mencionados la edificacion se encuentra en el nivel de
desempefio de “Ocupacion Inmediata”. Se puede afirmar que la estructura
retiene sustancialmente su resistencia y rigidez original. No se presentaron

derivas permanentes. (Ver Figura 4-24)

Figura 4-24
Desplazamiento para Paso 1, Carga Push Modo 1 — Direccién X-X -

Edificacion Existente

e PASO3:
Se observa que para este paso una de las rotulas asignadas al modelo en un
elemento secundario tipo columna, alcanza el colapso (se rotula), por lo que

se produce una redistribucion de cargas en los elementos resistentes de la
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edificacion. Ademas, uno de los tabiques idealizado como un puntal alcanza

la “Seguridad de vida”. (Ver Figura 4-25)

Figura 4-25
Desplazamiento para Paso 3, Carga Push Modo 1 — Direccion X-X -

Edificacion Existente

e DE PASO 4 HASTA 10:

En estos pasos podemos apreciar que otra de la rotulas asignadas a un
elemento secundario tipo columna alcanza el colapso. Por otro lado, vemos
que mas elementos, tanto primarios como secundarios, han incursionado en el
nivel de desempefio de “Seguridad de vida”. Lo que quiere decir que,
podriamos presenciar dafios extensos en vigas, desprendimiento del
recubrimiento y agrietamiento por corte para columnas dtctiles.

Por otro lado, afirmamos que el mecanismo de colapso activado para este
instante, no es el 6ptimo, ya que la formacion de rétulas inicia en su mayoria

en elementos primarios tipo columnas. (Ver Figura 4-26)
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Figura 4-26
Desplazamiento para Paso 6, Carga Push Modo 1 — Direccion X-X -

Edificacion Existente

e DE PASO 11 HASTA PASO 14:

Para estos pasos siete de las rotulas asignadas a elementos primarios tipo
columna han incursionado en el nivel de desempefio de “Prevencion de
Colapso”. De esto se desprende que la estructura ha perdido gran parte de su
rigidez y resistencia residual ante cargas laterales, sin embargo, mantendria

aun capacidad de resistir cargas de gravedad. (Ver Figura 4-27)

e DE PASO 15 HASTA PASO 19:

Observamos que, para estos pasos, cuatro de las rotulas asignadas a elementos
estructurales primarios, han alcanzado el colapso (se han rotulado). Por lo que
se interpreta que la edificacion deberia permanecer inhabitable, por

representar un riesgo latente a la seguridad de vida de los ocupantes. (Ver

Figura 4-28)
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Figura 4-27
Desplazamiento para Paso 11, Carga Push Modo 1 — Direccion X-X -

Edificacion Existente

Figura 4-28
Desplazamiento para Paso 19, Carga Push Modo 1 — Direccion X-X -

Edificacion Existente
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4.2.5.3.2. MECANISMO DE COLAPSO DE LA EDIFICACION
EXISTENTE EN LA DIRECCION Y-Y
e PASOO0:
El Paso 0 muestra que todas las rétulas asignadas a los elementos estructurales
se encuentran en el nivel de desempeio de “Ocupacion Inmediata”. Se puede
afirmar que, la estructura retiene sustancialmente su resistencia y rigidez

original. No se presentan derivas permanentes. (Ver Figura 4-29)

Figura 4-29
Desplazamiento para Paso 0, Carga Push Modo 2 — Direccién Y-Y -

Edificacion Existente

e PASO1:
Para este paso se observa que los tabiques de albafiileria modelados como
elementos tipo puntal incursionaron en el nivel de desempefio de “Seguridad

de vida”. Por lo que, podemos asegurar que algunos de los muros de
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albafiileria pueden presentar fisuras extensivas y en algunos casos
aplastamiento. Sin embargo, todos los muros se mantienen en su plano. (Ver

Figura 4-30)

Figura 4-30
Desplazamiento para Paso 1, Carga Push Modo 2 — Direccion Y-Y -

Edificacion Existente

e DE PASO 2 HASTA PASO 3:

Desde el paso 2 hasta el paso 3, siete de los tabiques antes mencionados
incursionaron en el nivel de desempefio de “Prevencion de colapso” lo que
significa que dichos elementos podrian presentar grietas y fisuras extensas en

la cara del muro, ademés de desviaciones notables dentro y fuera de su plano.

(Ver Figura 4-31)
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Figura 4-31
Desplazamiento para Paso 3, Carga Push Modo 2 — Direccién Y-Y -

Edificacion Existente

e DE PASO 4 HASTA PASO 5:

Observamos para el paso 4 que dos tabiques han colapsado, lo que implica
que, al rotularse los muros y perder sustancia mente su rigidez, los porticos
seran quienes absorban las cargas laterales provenientes del Pushover (Push
Modo2). Cabe mencionar que para el paso 5 la edificacion ya alcanzo el rango
de “Prevencion de colapso”, lo que indica que, la edificacion ha perdido gran
parte de su rigidez y resistencia residual ante cargas laterales, sin embargo,

mantiene su capacidad de resistir cargas de gravedad. (Ver Figura 4-32)
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Figura 4-32
Desplazamiento para Paso 4, Carga Push Modo 2 — Direccién Y-Y -

Edificacion Existente

e DE PASO 6 HASTA PASO 8:

Para los pasos en mencion los elementos tipo tabique continian alcanzando
progresivamente el colapso, es asi que se originan redistribuciones de cargas,
lo que induce a que algunas de las rotulas asignadas a los elementos tipo
columna incursionen en el nivel de desempefio de “Seguridad de vida”. Dichas
columnas podrian presentar desprendimientos menores de recubrimiento. (Ver

Figura 4-33)
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Figura 4-33
Desplazamiento para Paso 8, Carga Push Modo 2 — Direccién Y-Y -

Edificacion Existente

e DE PASO 9 HASTA PASO 10:

Para los pasos en mencion, vemos mas rotulas asignadas a los tabiques
alcanzando progresivamente el colapso. Por otro lado, una de las rotulas
asignadas a un elemento tipo columna incursiona en el nivel de desempeio de
“Prevencion de colapso”, de lo podriamos afirmar que, para estos pasos, los
elementos podrian presentar amplias formaciones de fisuras y agrietamientos

limitados. (Ver Figura 4-34)
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Figura 4-34
Desplazamiento para Paso 9, Carga Push Modo 2 — Direccién Y-Y -

Edificacion Existente

e DE PASO 11 HASTA PASO 12:

De los pasos en mencion se observa que, la rétula que incursiond en el nivel
de desempefio de "Prevencion de colapso" en el paso 10, ha alcanzado el
colapso (se ha rotulado), por lo que se produciria una redistribucion de cargas
en los elementos restantes, que, al estar en niveles cercanos a la prevencion de
colapso, no cuentan con la resistencia necesaria para que la curva de capacidad
siga desarrollandose, marcando asi el fin de la misma.

Cabe mencionar que el mecanismo de colapso para esta direccion de analisis,
no es el 6ptimo, ya que la formacion de rotulas en los poérticos inicia en su

mayoria en elementos primarios tipo columnas. (Ver Figura 4-35)
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Figura 4-35
Desplazamiento para Paso 11, Carga Push Modo 2 — Direccion Y-Y -

Edificacion Existente

4.2.54. DUCTILIDAD POR DESPLAZAMIENTO DE LA
EDIFICACION EXISTENTE

Durante el andlisis de una edificacion de acuerdo a los parametros normativos
establecidos por la norma E030, definimos un sismo estatico y dinamico que
consideran un factor de reduccion sismica "R", que representa la reduccion de las
fuerzas elasticas debido a la ductilidad, sin embargo, este valor es tomado
directamente de la tabla N°07 (Tabla de coeficientes basicos de reduccion sismica de
acuerdo al sistema estructural) de la norma en mencioén y multiplicado por factores
de irregularidad que correspondan. Esta es una representacion aproximada del valor
“real” de la ductilidad de la edificacion, es por ello que, conocida la curva de

capacidad de la edificacidon, obtenida por el analisis estatico no-lineal (AENL),
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podemos aplicar criterios para obtener el valor de la ductilidad “real” de la
edificacion, y por ende, conocer el verdadero valor del factor de reduccion sismica
"R"; es asi que, a continuacién y en primer lugar, procederemos a obtener la
ductilidad de la edificacion, en esta ocasion calculada en base a los valores de

desplazamientos.

4.2.54.1. DUCTILIDAD POR DESPLAZAMIENTO DE LA
EDIFICACION EXISTENTE PARA LA DIRECCION X-X

En la Figura 4-36, se presenta la curva bilineal de la edificacion existente en la

direccion X-X, pudiendo obtener de la misma, el desplazamiento ultimo y el

desplazamiento cedente, asi como las fuerzas cortantes correspondientes a los

mismos en la direccion X-X, es asi que, obtenidos estos datos, se procede al calculo

de la ductilidad de la edificacion en dicha direccion.

Figura 4-36

Ductilidad de Curva de Capacidad — Direccion X-X - Edificacion Existente

Ductilidad de Curva de Capacidad Direccién X-X -
Edificacion Existente

_______ PUSH MODO 1 et Bilineal

140.00

120.00

100.00

80.00

60.00

Cortante (tonf)

40.00

20.00

0.00
0.0000 2.0000 4.0000 6.0000 8.0000 10.0000

Desplazamiento (cm)

CASTILLO CABANILLAS, HANS ANDERSSON 252 FOURNIER PAIS, ANAL| DEL CARMEN



“ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PARA LA EVALUACION DEL DESEMPENO
SISMICO DE LA LE.I. N° 652-02 SANTA ROSA DE LIMA EN EL SECTOR 2 DE LA
IV ETAPA DE PACHACAMAC, DISTRITO VILLA EL SALVADOR, LIMA
METROPOLITANA”

Du

.ux:D_y

De la curva bilineal de la edificacion reforzada para la direccion “X” sabemos que:

Du =7.376 cm.
Dy = 2.459 cm.
Entonces:
7.376
Uy = 5459 = 3.00
4.2.5.4.2. DUCTILIDAD POR DESPLAZAMIENTO DE LA

EDIFICACION EXISTENTE PARA LA DIRECCION Y-Y
En la Figura 4-37, se presenta la curva bilineal de la edificacion existente en la
direccion Y-Y, pudiendo obtener de la misma, el desplazamiento ultimo y el
desplazamiento cedente, asi como las fuerzas cortantes correspondientes a los
mismos en la direccion Y-Y, es asi que, obtenidos estos datos, se procede al calculo

de la ductilidad de la edificacion en dicha direccion.

Figura 4-37

Ductilidad de Curva de Capacidad — Direccion Y-Y- Edificacién Existente

Ductilidad de Curva de Capacidad Direccion Y-Y -
Edificacién Existente
——————— PUSH MODO 2 —— Bilineal
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Du
= Dy

De la curva bilineal de la edificacion reforzada para la direccion “Y” sabemos que:
Du = 2.288 cm.
Dy = 1.016 cm.

Entonces:

_ 2288 _
b= To1e =

4.2.54.3. CALCULO DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA REAL

PARA LA EDIFICACION EXISTENTE

Teniendo los valores para la ductilidad por desplazamiento, procederemos a
encontrar los valores para el factor de reduccion sismica "real" de la edificacion
reforzada (factor R) para cada direccion en andlisis, para esto emplearemos las
siguientes expresiones:

R, =125%pu,

R, =125xp,

Por lo que reemplazando los valores tenemos:
R, = 1.25 % 3.000 = 3.750

R, = 1.25%2.252 = 2.815
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De los valores de “R” obtenidos para la edificacion existente observamos que, para
ambas direcciones de andlisis, los valores se encuentran lejanos al empleado en el
analisis estatico y dindmico (R=7.20).

Durante la evaluacion del analisis lineal estdtico y dindmico de la edificacion se
descubrid que el disefio no cumplié con los requisitos de ductilidad y resistencia de
la norma E030, podemos mencionar que el disefio hecho no fue el éptimo.

Luego del AENL de la estructura verificamos que la edificacion posee muy poca
ductilidad y resistencia, hecho que es evidente al contemplar la diferencia entre
valores de “R” reales obtenidos y los empleados en el andlisis estatico y dindmico
lineal, por lo que se concluye que, es necesario el planteamiento del reforzamiento

de la edificacion existente.

4.3. PROPUESTA DE ADECUACION Y REFORZAMIENTO DE LA
EDIFICACION

Después del andlisis y debido a que la edificacion estudiada no cumple con los
objetivos de desempefio escogidos (Ver Item 4.2.5), se plantea el reforzamiento de
la estructura principal mediante el reforzamiento de columnas y la incorporacion de
placas de concreto armado.
Partiendo de la evaluacion del mecanismo de colapso de la edificacion observamos
que las primeras columnas que comienzan a rotularse son las ubicadas en el centro
de los porticos A-A, D-D y I-I (ver Figura 4-26) por lo que se propone reforzarlas
con muros de corte de concreto armado (Placas Tipo 2, segun seccion 4.3) para
mejorar el comportamiento de la edificacion en la direccion Y-Y. Por otro lado, para

los poérticos en la direccion X-X también se propone la incorporacion de muros de
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corte de concreto armado (Placas Tipo 1, segin seccion 4.3) a fin de mejorar su
desempefio ante las amenazas sismicas analizadas.

A continuacidn, se muestra la Figura 4-38, donde se ubican los elementos tipo placa
de concreto armado que seran incorporados en el primer y segundo nivel de la

edificacion, mismos que son representados con color azul.

Figura 4-38

Plano en Planta del Planteamiento de Reforzamiento Estructural

AWM Y

TIPO 2 TIPO 2

PLACAS TIPO 1:

Estas placas son el resultado de reforzar las columnas C-4 (Seccién tipo L, ya
existentes de la edificacion) con una placa de concreto armando de 0.25m x 1.00m.
(Ver Figura 4-39). Las dimensiones fueron verificadas de manera que, en el Analisis
lineal dindmico, la edificaciéon cumpla con el control de derivas y el acero de refuerzo

cumpla con lo descrito por el marco normativo de la ACI 318-14
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Figura 4-39

Detalle de Seccion Reforzada, Placa Tipo 1

Descubrir recubrimiente para anclaje
del refarzamiento horizental de placo

incarperdada
— 44—
25
' L2
# 96 (C—4) _ Mt
31 existente
14 1.48
|
1.00 : :
[ [ 24 [ 24
| | |

Seccién de Concreto Armado Incorporada

10@3 /8"
A i

[TITTR 17

AN

[]@3/8"; 2@D.05,
4@0.10, Rto@D.Z5C/e

Acero de refuerzo de seccion incorporada, Placa Tipo 1

PLACAS TIPO 2:

Estas placas son el resultado de reforzar las columnas C-6 (seccion tipo rectangular,
ya existentes de la edificacion) con dos placas de concreto armando de 0.25m x
0.55m. a cada lado en su longitud mas larga (Ver Figura 4-40). Las dimensiones
fueron verificadas de manera que, en el Analisis lineal dindmico, la edificacion

cumpla con el control de derivas y el acero de refuerzo cumpla con el marco

normativo de la ACI 318-14.
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Figura 4-40

Detalle de Seccion Reforzada, Placa Tipo 2

Uescubrir recubrimiento para anclaje
del refarzamiente horizontal de ploco—

incerpardada
FASE 2 (C—6") —FASE |
—‘ existents

— T (r 1

25 ||y, - 5 EQJ
_+ o o o o o : x, o o o o

55 A 30 | 55
140 1T

Seccion de Concreto Armado Incorporada

4@1/2”7Z\ A\—4@1/2”

IR FTY

(T Ta

W/ ! Vi

43 ,/8"— l Z [ 4p3/8"
401 /2" 401 /2"

Acero de refuerzo de seccion incorporada, Placa Tipo 2

P

Debido a la incorporacion de los elementos verticales de reforzamiento, la superestructura
de la edificacion en su conjunto es modificada, es asi que, a bien de garantizar el desempefio
correcto de la subestructura original, se planteo6 la adecuacion a nivel de zapatas. Esto con el
fin de asegurar la longitud de desarrollo del acero vertical de los elementos de reforzamiento,
y el cumplimiento del marco normativo en relacion a los controles planteados a nivel de
cimentacion. A continuacion, se detalla en la Figura 4-41,

Figura 4-42, Figura 4-43 y figura 4-44, el planteamiento de las adecuaciones a las zapatas

del bloque de aulas de la I.E.I. Santa Rosa de Lima:
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Figura 4-41
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Figura 4-43

Adecuacion de Cimentacion — Zapata 03

0.25
— N.F.P.
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Dado el planteamiento de adecuacion de las cimentaciones, y a fin de velar por la
operatividad y el cumplimiento de requisitos técnicos normativos, se procedid a realizar la
verificacion de la subestructura de la edificacion (Ver Anexo N° 08). Encontrando que las

dimensiones y el despiece de acero cumplen con las normas E.050 y E.060 respectivamente.

4.4. ANALISIS LINEAL DE LA EDIFICACION REFORZADA

4.4.1. ANALISIS LINEAL ESTATICO
4.4.1.1. PARAMETROS NORMATIVOS ASIGNADOS

A continuacién, en la Tabla 4-29 y Tabla 4-30, se muestran los parametros
normativos asignados, tanto para la direccion X-X como Y-Y:
Tabla 4-29:

Valores de los Factores Obtenidos para el Analisis de la Edificacion Reforzada X-

X
FACTOR VALOR
z 0.45
u 1.50
C 2.50
S 1.00
Rx 5.40

Tabla 4-30:

Valores de los Factores Obtenidos para el Analisis de la Edificacion Reforzada Y-Y

FACTOR VALOR
z 0.45
U 1.50
C 2.50
S 1.00
Ry 5.40
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Cuya obtencion y factor de Coeficiente sismico estatico asignado al programa se
explican en el Item 3.5.10, exceptuando que para el analisis de la edificacion
reforzada el factor reduccion sismica “R” tendra un valor de 5.4 considerando un
sistema estructural de “Muros Estructurales” (Ro= 6) y un factor de irregularidad en

planta igual a 0.9 (Ver Anexo N° 06).

4.4.1.2. CONTROL DE DERIVAS DE ENTREPISO

Del Anélisis Estatico Lineal de la edificacion reforzada, se obtuvieron las siguientes
derivas de entrepiso que de detallan en la Tabla 4-31 y Tabla 4-32.

Tabla 4-31:

Derivas de Entrepiso — Analisis Estatico de la Edificacion Reforzada — Direccion

X-X
Derivas de Entrepiso - Direccion X-X
Piso Elevacion X-Dir * 0.85 Rx CONTROL
m
Piso 2 7.575 0.00065 0.0030 CUMPLE
Piso 1 4.525 0.00034 0.0016 CUMPLE
Base 0 0

Tabla 4-32:

Derivas de Entrepiso — Analisis Estatico de la Edificacion Reforzada — Direccion

Y-Y
Derivas de Entrepiso - Direccion Y-Y
Piso |—VACON_y pir | *0.85Ry CONTROL
m
Piso 2 7.575 0.00031 0.0014 CUMPLE
Piso 1 4.525 0.00023 0.0011 CUMPLE
Base 0 0
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En las tablas precedentes podemos observar que, debido a la incorporacion de muros
de corte para el reforzamiento de la edificacion, el control de derivas en el Analisis
Lineal Estatico cumple con los estipulado en la E030 del reglamento nacional de
edificaciones.

El control de derivas se realizé multiplicando por un valor de 0.85 R, los resultados
obtenidos, y comparandolo con el valor de deriva méaxima para un sistema de muros
de concreto (nuevo sistema resistente de la edificacion), misma que es igual a 0.007.
De lo mencionado se desprende que el Edificio Reforzado “Cumple” con la deriva
maxima permitida por la Norma E 0.30 en la Direccion X-X, al igual que lo hace en

la Direccion Y-Y.

4.4.2. ANALISIS LINEAL DINAMICO
4.4.2.1. PARAMETROS NORMATIVOS ASIGNADOS

Para el Analisis Lineal Dindmico de la edificacion existente se emple6 para ambas

direcciones el siguiente espectro de respuesta:

Figura 4-45

Espectro de Respuesta de la Edificacion Reforzada

Espectro de Respuesta

3.500
3.000
2.500
2.000
1.500

1.000

Aceleracion Espectral Sa

0.500

0.000
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000

Periodo T
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En esta ocasion con un R= 5.4 debido a que se trata del nuevo sistema estructural de

la edificacion reforzada.

4.4.2.2.

CONTROL DE DERIVAS DE ENTREPISO

Del analisis dindmico Lineal de la edificacion, se obtuvieron las siguientes derivas

de entrepiso que se detallan en la Tabla 4-33 y Tabla 4-34:

Tabla 4-33:

Derivas de Entrepiso — Analisis Dinamico de la Edificacion Reforzada — Direccion

X-X
Derivas de Entrepiso - Direccion X-X
Piso Elevacion X-Dir * .85 Rx CONTROL
m
Piso 2 7.575 0.00060 0.0027 CUMPLE
Piso 1 4.525 0.00031 0.0014 CUMPLE
Base 0 0
Tabla 4-34:

Derivas de Entrepiso — Analisis Dinamico de la Edificacion Reforzada — Direccion

Y-Y

Derivas de Entrepiso - Direcciéon Y-Y

Elevacion
Piso X-Dir * (.85 Ry CONTROL
m
Piso 2 7.575 0.00031 0.0014 CUMPLE
Piso 1 4.525 0.00022 0.0010 CUMPLE
Base 0 0
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Observamos de las tablas que los resultados son similares a los obtenidos por el
analisis estatico, cuyo control de derivas (realizado al multiplicar por un valor de
0.85 R los resultados obtenidos del anélisis lineal dindmico en cada direccion y
compararlo con el valor de deriva maxima para un sistema de muros de concreto
armado), arroja como resultado que el Edificio Reforzado “Cumple” con la deriva
maxima permitida en la Direcciéon X-X, y a la vez lo hace para la Direccion Y-Y.
4.4.2.3. CONTROL DE PORCENTAJE DE MASA PARTICIPATIVA
EN LOS MODOS DE VIBRACION

Debido a que la edificacion es de dos niveles, se consideraron 6 modos de vibracion
(A razon de 3 modos por nivel), para los cuales se obtuvieron los porcentajes de

masa participativa mostrados en la Tabla 4-35.

Tabla 4-35:

Porcentajes de Masa Participativa — Analisis Dinamico de la Edificacion

Reforzada
Porcentajes de Masa Participativa

Periodo
CASO MODO UX (00 % UZ SumUX SumUY SumUZ SumRZ

(seg)

2.82E-
Modal 1 0.176  0.8048 0.0001 0 0.8048  0.0001 0
05

Modal 2 0.129  0.0001 0.8497 0 0.8049  0.8498 0 0.0038

Modal 3 0.097  0.0001 0.0037 0 0.805  0.8535 0 0.82

Modal 4 0.038  0.1408 0.0001 0 0.9458 0.8536 0 0.82

Modal 5 0.035 0.0001  0.092 0 0.9459  0.9456 0 0.8208

Modal 6 0.026  0.0004 0.0007 0 0.9463 0.9463 0 0.9116

CASTILLO CABANILLAS, HANS ANDERSSON 265 FOURNIER PAIS, ANAL| DEL CARMEN



“ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PARA LA EVALUACION DEL DESEMPENO
SISMICO DE LA LE.I. N° 652-02 SANTA ROSA DE LIMA EN EL SECTOR 2 DE LA
IV ETAPA DE PACHACAMAC, DISTRITO VILLA EL SALVADOR, LIMA
METROPOLITANA”

De la tabla anterior, se desprende que la edificacion reforzada “Cumple” con el
Control por porcentaje de masas participativas en los modos de vibracion (Apartado
4.6.1. de la norma E030 2018), debido a que la suma de las masas participativas

encontrada, es mayor al 90% de la Masa Total de la edificacion.

4.5. ANALISIS ESTATICO NO-LINEAL DE LA EDIFICACION REFORZADA
4.5.1. DEFINICION DE LOS NIVELES DE AMENAZA SiSMICA
Al igual que para la definicion de los niveles de amenaza sismica para la edificacion
existente se tomaron los Niveles de amenaza sismica estipulados por la norma ASCE
41-13 para edificaciones existentes, es decir, los sismos BSE-2E y BSE-1E, ademas del
“sismo comun” (50% de probabilidad de excedencia en 50 afios) y el sismo normativo

de acuerdo a la N.T.P. E.030. Los mencionados se detallan en la Tabla 4-36.

Tabla 4-36:

Definicién de Niveles de Amenaza Sismica — Edificacion Reforzada

Niveles de Amenaza Probabilidad de Periodo de retorno T
sismica excedencia (p,t) (afios)
- 50% en 50 afios 72
BSE-1E 20% en 50 afios 225
Sismo Severo E.030 10% en 50 afos 475
BSE-2E 5% en 50 afios 975

4.5.2. DETERMINACION DE LOS OBJETIVOS DE DESEMPENO
Del mismo modo que para el andlisis de la edificacion existente se emplearon los

objetivos de desempefio que se detallan en la Tabla 4-37.
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Tabla 4-37:

Definicién de Objetivos de Desempefio — Edificacion Reforzada

. Nivel de Nivel de Nivel de
. Nivel de - ~ ~
Nivel de - Desempefio Desempefio  Desempeiio
Desempeiio e . e
Amenaza Overacional Ocupacion Seguridad de Prevencion
Sismica P Inmediata Vida de Colapso
(1-A) (1-B) 3-0) 3-0)
50%/50 afios a b c d
BSE - 1E
e f g h
(20%/50 afios)
BSE - 2E
i j k 1
(5%/50 afos)

Por tanto, los objetivos de desempeiio empleados para la presente investigacion son los
objetivos: a, f y k. Es asi como la edificacion debido a su Uso deberia permanecer
“Operacional” para un “sismo comun o de servicio” de 50% de probabilidad de
Excedencia en 50 afios, permanecer en el rango de “Ocupacion Inmediata” para un sismo
BSE — 1E de 20% de probabilidad de Excedencia en 50 afios, y en un rango que garantice
la “Seguridad de Vida” para un sismo BSE — 2E de 5% de probabilidad de excedencia

en 50 afios.

4.5.3. OBTENCION DE LA CURVA DE CAPACIDAD DE LA
EDIFICACION REFORZADA

4.5.3.1. CURVA DE CAPACIDAD DE LA EDIFICACION
REFORZADA - DIRECCION X-X

En la Figura 4-46 se muestra la curva de capacidad obtenida para el patroén de carga
lateral equivalente al modo fundamental de vibracion de la estructura reforzada en la
direccion X-X y en la Figura 4-47 se muestra la correspondiente al patron de cargas

Push Fx. Por otro lado, la Tabla 4-38 muestra los valores tabulados por el software.
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Figura 4-46

Ploteo de la de Curva De Capacidad PUSH Modo 1 - Edificacién Reforzada

Figura 4-47

Ploteo de la de Curva De Capacidad PUSH Fx- Edificacién Reforzada
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Tabla 4-38:
Valores Obtenidos para la obtencion de la Gréafica de la Curva de Capacidad de la

Edificacion Reforzada — Direccion X-X

CURVA DE CAPACIDAD DIRECCION X-X

PUSH MODO 1 PUSH FX
Paso

D(cm) V(tonf) D(cm) V(tonf)
0 0.0000 0.00 0.0000 0.00
1 1.2271 173.25 1.0796 185.56
2 2.1346 231.72 1.6937 239.30
3 4.3362 306.23 2.2580 267.07
4 5.1417 318.15 4.5141 342.25
5 6.9736 333.25 6.5252 375.58
6 6.9736 333.25 6.5256 366.89
7 6.4998 286.49 6.5510 367.67
8 6.5513 358.99
9 6.6714 362.63
10 6.6717 352.09
11 6.8051 355.75
12
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Figura 4-48

Curvas de Capacidad superpuestas - direccion X-X - Edificacion Reforzada

e PUSH MODO 1 - E. REFORZADA —— PUSH FX - E. REFORZADA
e PUSH MODO 1 - E. EXISTENTE
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En la Figura 4-48 observamos que las curvas de capacidad de la estructura reforzada,
tanto para PUSH MODO 1 y PUSH FX, presentan un incremento significativo de
resistencia a diferencia de la curva obtenida y analizada para la edificacion existente
(PUSH MODO 1 - EDIF. EXITENTE).

Otra vez, y segliin lo ya mencionado en los resultados de curvas de capacidad de la
edificacion existente, determinamos utilizar la referida al PUSH Modo 1 debido a
que la norma ASCE 41-13 en su apartado 7.4.3.2.3. recomienda emplear una

distribucion de fuerzas equivalente a la forma del primer modo de vibracion.

4.5.3.2. CURVA DE CAPACIDAD DE LA EDIFICACION
REFORZADA - DIRECCION Y-Y

En la Figura 4-49 se muestra la curva de capacidad obtenida para el patron de carga
lateral equivalente al modo fundamental de vibracion de la estructura reforzada en la
direccion Y-Y y en la Figura 4-50 se muestra la correspondiente al patron de cargas

Push Fy. Por otro lado, la Tabla 4-39 muestra los valores tabulados por el software.
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Figura 4-49

Ploteo de Curva de Capacidad PUSH Modo 2 - Edificacién Reforzada

Figura 4-50

Ploteo de Curva de Capacidad PUSH Fy - Edificacion Reforzada
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Tabla 4-39:
Valores Obtenidos para la obtencion de la Gréfica de la Curva de Capacidad de la

Edificacion Reforzada — Direccién Y-Y

CURVA DE CAPACIDAD DIRECCION Y-Y

PUSH MODO 2 PUSH FY

Faso D(cm) V(tonf) D(cm) V(tonf)

0 0.0000 0.00 0.0000 0.00
1 0.3953 100.06 0.4093 119.32
2 0.7392 163.12 0.8956 214.00
3 1.9281 262.19 2.0245 318.05
4 2.8141 306.67 3.9148 410.67
5 2.8382 307.04 4.5453 429.81
6 3.1827 320.03 4.5456 420.46
7 4.4164 353.94 4.5772 422.65
8 4.4168 346.37 4.6283 424.53
9 44171 339.74 4.6286 408.14
10 4.4282 340.78 4.6435 409.46
11 4.4372 341.32 4.6888 411.38
12 4.4375 334.01 4.6892 402.69
13 4.4496 334.79 4.6989 403.59
14 4.4866 336.24 4.9558 412.02
15 4.4870 329.04 4.9562 404.18
16 4.5218 331.21 5.0048 406.70
17 4.8222 338.98 5.1742 411.27
18 4.8226 332.68 5.1746 403.76
19 4.8717 334.77 5.1946 405.10
20 49311 335.86 5.2405 406.61
21 49314 329.76 5.2409 393.33
22 4.9381 330.32 5.2944 395.54
23 4.9566 331.20 5.4151 398.93
24 5.1282 335.38 5.4155 388.11
25 5.1285 324.16 5.4206 388.55
26 5.1377 324.59 5.4728 391.00
27 5.1381 315.79 6.6244 417.92
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Figura 4-51

Curvas de Capacidad superpuestas - direccion Y-Y - Edificacion Reforzada
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CURVA DE CAPACIDAD DIRECCION Y-Y

PUSH MODO 2 PUSH FY
Faso D(cm) V(tonf) D(cm) V(tonf)
28 5.1932 318.09 6.6248 412.21
29 6.5142 344.13 6.7954 416.62
30 6.5145 339.42 6.7955 411.47
31 6.5455 340.36 6.8149 412.36
32 6.8194 345.26 7.0586 417.89
33 6.8274 345.47 7.0590 410.79
34 6.8277 341.22 7.2385 417.20
35 6.8401 341.77 7.3436 419.54
36 6.9549 344.08 7.3440 413.60
37 6.9553 338.08 7.3531 414.12
38 7.0565 341.46 7.5757 419.31
39 7.2483 345.36 7.5761 418.62
40 7.2487 340.53 7.5761 418.62
41 9.2220 335.19 7.5763 418.64

= PUSH MODO 2 - E. REFORZADA
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De la Figura 4-51, observamos las curvas de capacidad de la estructura reforzada
para la direccion Y-Y, tanto para PUSH MODO 2 y PUSH FY, estas presentan un
incremento significativo de resistencia a diferencia de la curva obtenida y analizada
para la edificacion existente (PUSH MODO 2 — EDIF. EXITENTE).

Ademés, podemos observar que la curva de capacidad se muestra menos fragil y mas
ductil, esto debido al arreglo que se hizo en el reforzamiento, donde se opt6 por aislar
los muros de albanileria de la edificacion en su totalidad y reforzar la direccion Y-Y
con muros de concreto armado.

Otra vez, y segiin lo ya mencionado en los resultados de curvas de capacidad de la
edificacion existente, determinamos utilizar la curva de nivel PUSH Modo 2 debido
a que la norma ASCE 41-13 en su apartado 7.4.3.2.3. recomienda emplear una

distribucion de fuerzas equivalente a la forma del primer modo de vibracion.

4.5.4. OBTENCION DE LOS PUNTOS DE DESPLAZAMIENTO
OBJETIVO DE LA ESTRUCTURA REFORZADA

La norma ASCE 41-13 propone el método de los coeficientes de desplazamientos
modificado como procedimiento para obtener el punto de “Desplazamiento Objetivo”,

mas conocido como el “Punto de Desempefio”.

4.5.4.1. DESPLAZAMIENTO OBJETIVO DE LA EDIFICACION
REFORZADA PARA LA DIRECCION X-X

A continuacidn, se muestran los graficos de obtencion de los puntos de desempefio
de acuerdo a cada nivel de amenaza sismica para la direccion X-X.

- Sismo 50% / 50 Aiios:

La Figura 4-52 muestra graficamente el valor del desplazamiento objetivo

obtenido para el sismo de servicio de 50%/50 Afios en la direcciéon X-X, cuyo
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valor se detalla junto con la fuerza cortante que le corresponde mediante la Tabla

4-40.

Figura 4-52
Graéfica de Desplazamiento Objetivo para un Sismo de 50% / 50 Afios —

Direccion X-X - Edificacion Reforzada
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Tabla 4-40:
Desplazamiento Objetivo — Fuerza Cortante para un Sismo de 50% / 50 Afios —

Direccion X-X - Edificacion Reforzada

Desplazamiento  Fuerza Cortante

cm Tn
Origen 0 0
Desplazamiento de Cedencia 1.2271 173.25
Desplazamiento Objetivo 1.1608 163.89

- BSE —1E 20% / 50 Anos:
La Figura 4-53 muestra graficamente el valor del desplazamiento objetivo
obtenido para el sismo de diseno de 20%/50 afios en la direccion X-X, cuyo valor

se detalla junto con la fuerza cortante que le corresponde mediante la Tabla 4-41
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Figura 4-53
Gréfica de Desplazamiento Objetivo para un Sismo de 20% / 50 Afios —

Direccion X-X - Edificacion Reforzada
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Tabla 4-41:
Desplazamiento Objetivo — Fuerza Cortante para un Sismo de 20% / 50 Afios —

Direccion X-X - Edificacion Reforzada

Desplazamiento Fuerza Cortante

cm Tn
Origen 0 0
Desplazamiento de Cedencia 1.2271 173.2536
Desplazamiento Objetivo 2.0647 227.2169

- BSE - 2E 5% / 50 Afios:
La Figura 4-54 muestra graficamente el valor del desplazamiento objetivo
obtenido para el sismo maximo de 5%/50 Afios en la direccion X-X, cuyo valor

se detalla junto con la fuerza cortante que le corresponde mediante la Tabla 4-42
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Figura 4-54
Graéfica de Desplazamiento Objetivo para un Sismo de 5% / 50 Afios —

Direccion X-X - Edificacion Reforzada
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Tabla 4-42:
Desplazamiento Objetivo — Fuerza Cortante para un Sismo de 5% / 50 Afios —

Direccion X-X - Edificacion Reforzada

Desplazamiento  Fuerza Cortante

cm Tn
Origen 0 0
Desplazamiento de Cedencia 1.4237 201.01
Desplazamiento Objetivo 4.1935 301.40

- Sismo de Diseiio E 030 (10%/50 Afios)

La Figura 4-55 muestra graficamente el valor del desplazamiento objetivo
obtenido para el sismo de disefio de la E.030 2018, de 10%/50 afios en la
direccion X-X, cuyo valor se detalla junto con la fuerza cortante que le

corresponde mediante la Tabla 4-43
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Figura 4-55
Gréfica de Desplazamiento Objetivo para un Sismo de 10% / 50 Afios —

Direccion X-X - Edificacion Reforzada
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Tabla 4-43:
Desplazamiento Objetivo — Fuerza Cortante para un Sismo de 10% / 50 Afios —

Direccion X-X - Edificacion Reforzada

Desplazamiento  Fuerza Cortante

cm Tn
Origen 0 0
Desplazamiento de Cedencia 1.3659 192.85
Desplazamiento Objetivo 2.8869 257.18

Se consider6 el Sismo de Disefio de 10 % de probabilidad de excedencia en 50 afios a
fin de verificar la filosofia de disefio de la norma E 0.30, que nos dice que la edificacion
deberia continuar operativa en caso de un Sismo Severo. Es asi como a continuacion, en
la Tabla 4-44, se presentan los puntos de desplazamiento Objetivo obtenidos para la

edificacion reforzada en la direccion X-X para cada uno de los niveles de amenaza a
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sismica establecidos por el codigo ASCE 41-13, ademas del nivel establecido por el

sismo de disefio de la norma E 0.30:

Tabla 4-44:

Resumen de Desplazamientos Objetivos — Fuerzas Cortantes, Obtenidos por Nivel de

Amenaza Sismica — Direccion X-X - Edificacidn Reforzada

Nivel de Amenaza Desplazamiento Objetivo

sismica D(cm) V(tonf)
50%/50 A 1.1608 163.8906
BSE-1E 2.0647 227.2169
BSE-2E 4.1935 301.3989
10%/50 A 2.8869 257.1811
4.5.4.2. DESPLAZAMIENTO OBJETIVO DE LA EDIFICACION

REFORZADA PARA LA DIRECCION Y-Y
A continuacidn, se muestran los graficos de obtencion de los puntos de desempeiio

de acuerdo a cada nivel de amenaza sismica para la direccion Y-Y.

- Sismo 50% / 50 Afos:
La Figura 4-56 muestra graficamente el valor del desplazamiento objetivo
obtenido para el sismo de servicio de 50%/50 afios en la direccién Y-Y, cuyo

valor se detalla junto con la fuerza cortante que le corresponde mediante la Tabla

4-45.
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Figura 4-56
Graéfica de Desplazamiento Objetivo para un Sismo de 50% / 50 Afios —

Direccion Y-Y - Edificacion Reforzada
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Tabla 4-45:
Desplazamiento Objetivo — Fuerza Cortante para un Sismo de50% / 50 Afios —

Direccion Y-Y - Edificacion Reforzada

Desplazamiento  Fuerza Cortante

cm Tn
Origen 0 0
Desplazamiento de Cedencia 0.4904 124.1447
Desplazamiento Objetivo 0.8643 173.5459

- BSE - 1E 20% / 50 Anos:
La Figura 4-57 muestra graficamente el valor del desplazamiento objetivo
obtenido para el sismo de disefio de 20%/50 aiios en la direccion Y-Y, cuyo valor

se detalla junto con la fuerza cortante que le corresponde mediante la Tabla 4-46.
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Figura 4-57
Graéfica de Desplazamiento Objetivo para un Sismo de 20% / 50 Afios —

Direccion Y-Y - Edificacion Reforzada

400.00

350.00 et

300.00 1.5202, 228.20

250.00

200.00

150.00

Cortante Basal Tn

100.00 0.5669, 143.49

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Desplazamiento cm

Tabla 4-46:
Desplazamiento Objetivo — Fuerza Cortante para un Sismo de 20% / 50 Afios —

Direccion Y-Y - Edificacion Reforzada

Desplazamiento Fuerza Cortante

cm Tn
Origen 0 0
Desplazamiento de Cedencia 0.5669 143.49
Desplazamiento Objetivo 1.5202 228.20

- BSE - 2E 5% / 50 Aifios:
La Figura 4-58 muestra graficamente el valor del desplazamiento objetivo
obtenido para el sismo de maximo de 5%/50 afios en la direccién Y-Y, cuyo

valor se detalla junto con la fuerza cortante que le corresponde mediante la Tabla

4-47.
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Figura 4-58
Graéfica de Desplazamiento Objetivo para un Sismo de 5% / 50 Afios —

Direccion Y-Y - Edificacion Reforzada
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Tabla 4-47:
Desplazamiento Objetivo — Fuerza Cortante para un Sismo de 5% / 50 Afios —

Direccion Y-Y - Edificacion Reforzada

Desplazamiento Fuerza Cortante
cm Tn
Origen 0 0
Desplazamiento de Cedencia 0.7679 187.85
Desplazamiento Objetivo 3.1848 320.09

- Sismo de Diseiio E 030 (10%/50 Afos):

La Figura 4-59 muestra graficamente el valor del desplazamiento objetivo
obtenido para el sismo de disefio de la E.030 2018, de 10%/50 afios en la
direccion Y-Y, cuyo valor se detalla junto con la fuerza cortante que le

corresponde mediante la Tabla 4-48.
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Figura 4-59
Graéfica de Desplazamiento Objetivo para un Sismo de 10% / 50 Afios —

Direccion Y-Y - Edificacion Reforzada
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Tabla 4-48:
Desplazamiento Objetivo — Fuerza Cortante para un Sismo de 10% / 50 Afios —

Direccion Y-Y - Edificacion Reforzada

Desplazamiento  Fuerza Cortante

cm Tn
Origen 0 0
Desplazamiento de Cedencia 0.6267 158.64
Desplazamiento Objetivo 2.2255 277.12

Se consider6 el Sismo de Disefio de 10 % de probabilidad de excedencia en 50 afios a
fin de verificar la filosofia de disefio de la norma E 0.30, que nos dice que la edificacion

deberia continuar operativa en caso de un Sismo Severo.

Es asi como a continuacion, en la Tabla 4-49, se presentan los puntos de desplazamiento

objetivo de la edificacion reforzada en la direccion Y-Y, obtenidos para cada uno de los
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niveles de amenaza sismica establecidos por el ASCE 41-13, ademas del Nivel
establecido por el sismo de disefio de la norma E 0.30:

Tabla 4-49:

Resumen de Desplazamientos Objetivos — Fuerzas Cortantes, Obtenidos por Nivel de

Amenaza Sismica — Direccion Y-Y - Edificacion Reforzada

Nivel de Amenaza Desplazamiento Objetivo
sismica D(cm) V(tonf)
50%/50 A 0.8643 173.5459
BSE-1E 1.5202 228.2008
BSE-2E 3.1848 320.0867
10%/50 A 2.2255 277.1159

4.5.5. VERIFICACION DE LOS CRITERIOS DE ACEPTABILIDAD DE
LA EDIFICACION REFORZADA

4.5.5.1. VERIFICACION DEL CUMPLIMIENTO DE LOS
OBJETIVOS DE DESEMPENO

Tal como observamos en el apartado 4.2.5.1 de la presente investigacion partimos
por establecer los limites para cada rango de desempeiio:

- Rango de Ocupacion Inmediata.

- Rango de Seguridad de Vida.

- Rango Prevencion de Colapso.

El Analisis y comparacion de los Objetivos de desempefio se realizard en base al
Patron de Fuerzas Laterales Equivalentes al Modo Fundamental de la edificacion de
cada direccion de andlisis, es asi que, para este patron de cargas no-lineal,
establecimos los rangos limites, partiendo del andlisis de las rotulas plasticas de la

edificacion Reforzada en su conjunto.
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4.5.5.2. DEFINICION DE RANGOS PARA EL CONTROL DE
OBJETIVOS DE DESEMPENO PARA DIRECCION X-X

e Limite para el rango de Ocupacion Inmediata:

Para el Pushover del Modo Fundamental 1 (Push Modo 1) de la edificacion
reforzada, se ha definido el primer rango de desempeiio desde el Paso 0 hasta el
Paso 2 (Ver Figura 4-60). Esto se debe a que de acuerdo a la Tabla C2-3 del
ASCE41-13, la edificaciéon no deberia presentar derivas permanentes y retener
sustancialmente su resistencia y rigidez original. Asi mismo, del modelo de analisis
observamos que en el paso 3, cinco de las rotulas asignadas a la edificacion han
incursionado en el nivel de desempeno de seguridad de vida. Ademads, podemos

decir que el paso 2 es el inmediato al punto de fluencia.

Figura 4-60
Limite para el Rango de Ocupacion Inmediata — Direccion X-X - Edificacion

Reforzada
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e Limite para el rango de Seguridad de Vida:

Para el Pushover del Modo Fundamental 1 (Push Modo 1) de la edificacion
reforzada, se ha definido el segundo rango de desempefio desde el Paso 2 hasta el
Paso 4 (Ver Figura 4-61). Esto se debe a que de acuerdo a la Tabla C2-3 del
ASCE41-13, la edificacion deberia mantener su resistencia residual y rigidez en
todos los pisos. Después del Paso 4, dos de las rotulas asignadas al modelo
presentan el nivel de desempefio de prevencion de colapso, siendo asi que, es
correcto definir el limite para el rango de seguridad de vida en el Paso 4, pues en

adelante, la edificacién no mantendria su resistencia residual ni rigidez global.

Figura 4-61
Limite para el Rango de Seguridad de Vida — Direccién X-X - Edificacion

Reforzada
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e Limite para el rango de Prevencion de Colapso:

Para el Pushover del Modo Fundamental 1 (Push Modo 1) de la edificacion
reforzada, se ha definido el tercer rango de desempefio desde el Paso 4 hasta el
Paso 7 (Ver Figura 4-62). Esto se debe a que el Paso 7 es el mas cercano al punto
de colapso de la curva de capacidad de la edificacion. Se entiende que en este rango
la edificacion posee poca rigidez residual y resistencia a cargas laterales, ademas,

las columnas y muros mantienen su capacidad de resistir cargas de gravedad.

Figura 4-62
Limite para el Rango de Prevencién de Colapso — Direccion X-X - Edificacion

Reforzada
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De lo mencionado, se desprende que los rangos para el Control de objetivos de
desempefio en la Direccion X-X, de acuerdo al ASCE 41- 13, son los mostrados en

la Tabla 4-49.

Tabla 4-50:
Rangos para Control de Objetivos de Desempefio — Direccion X-X - Edificacion

Reforzada

RANGOS PARA CONTROL DE OBJETIVOS DE DESEMPENO-ASCE 41-13

Ocup. Inmed. Segur. de Vida Preven. de Colapso
H edif. =757.5 cm

(S-1) (§8-3) (S-5)

Desplazamiento Escogido/H edif. 0.3% 0.7% 0.9%
Desplazamiento Escogido 2.13 cm 5.14 cm 6.95 cm
Desplazamiento - Grafica 2.13 cm 3.01 cm 1.81 cm

Es asi que contando con los valores obtenidos para los desplazamientos objetivos
correspondientes al sismo de servicio 50%/50 afios, sismo de disefio 20%/50 afos,
el sismo méaximos de 5%/50 afios y las fuerzas cortantes correspondientes a los
mismos, se procede a graficar los mismos en la curva de capacidad de la edificacion
reforzada, junto con los rangos de control mostrados en la Tabla 4-49, llegando asi
a la obtencion de la Figura 4-63, donde podemos encontrar los objetivos de

desempefio de la edificacion existente en la direccion X-X.
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Figura 4-63
Niveles de Desempefio Obtenidos del Anélisis Pushover — Direccion X-X —

Edificacion Reforzada

Niveles de desemperio basados en ASCE 41-13

e PUSH MODO 1 —— Bilineal @® Amenaza Sismica
400.00
350.00 BSE-2E
300.00 10%/50 A
BSE-1E
% 250.00 A
2
~ 50%/50 A
£ 200.00 o/
j~
S
S 150.00
S .

100.00

50.00

Preven. de Colapso (S-5)

Ocup. Inmed. (S-1)
Segur. de Vida (S-3)

0.00
0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 6.0000 7.0000 8.0000

Desplazamiento (cm)

Una vez conseguidos los datos de la Figura 4-63, se procedio a realizar el control
del cumplimiento de los objetivos de desempefio de acuerdo al cédigo ASCE 41-
13, de acuerdo a la Tabla 4-54, de donde se desprende que la propuesta de
adecuacion y reforzamiento para la estructura de la I.E.I. Santa Rosa de Lima,
presenta un desempefio adecuado ante las amenazas sismicas planteadas por el

codigo ASCE 41-13 en la direccion X-X.
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Tabla 4-51:
Control de Cumplimiento de Objetivos de Desempefio de Acuerdo a ASCE 41-13

— Direccién X-X — Edificacion Reforzada

Objetivo de desempeiio ASCE Objetivo de Desempeiio

Control
41-13 Real
50%/50 afios Ocupacion Inmediata Ocupacion Inmediata Cumple
BSE - 1
Ocupacion Inmediata Ocupacion Inmediata Cumple
20%/50 afios
BSE-2
Seguridad de Vida Seguridad de Vida Cumple
5%/50 afios
4.5.5.1. DEFINICION DE RANGOS PARA EL CONTROL DE

OBJETIVOS DE DESEMPENO PARA DIRECCION Y-Y

e Limite para el rango de Ocupacion Inmediata:

Para el Pushover del Modo Fundamental 2 (Push Modo 2) de la edificacion
reforzada, se ha definido el primer rango de desempefio desde el Paso 0 hasta el
Paso 3 (Ver Figura 4-64). Esto se debe a que de acuerdo a la Tabla C2-3 del
ASCE41-13, la edificaciéon no deberia presentar derivas permanentes y retener
sustancialmente su resistencia y rigidez original. Asi mismo, del modelo de analisis
observamos que en el paso 4, cinco de las rotulas asignadas a la edificacion han
incursionado en el nivel de desempeno de seguridad de vida. Ademads, podemos

decir que el paso 3 es el inmediato al punto de fluencia.
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Figura 4-64
Limite para el Rango de Ocupacion Inmediata — Direccién Y-Y — Edificacion

Reforzada

e Limite para el rango de Seguridad de Vida:

Para el Pushover del Modo Fundamental 2 (Push Modo 2) de la edificacion
reforzada, se ha definido el segundo rango de desempefio desde el Paso 3 hasta el
Paso 7 (Ver Figura 4-65). Esto se debe a que, de acuerdo a la Tabla C2-3 del
ASCE41-13, la edificacion deberia mantener su resistencia residual y rigidez en

todos los pisos.

Observamos que en el paso 7 solo una de las rotulas asignadas al modelo incursiona
en el nivel de desempefio de prevencion de colapso. A pesar de ello, se defini6 el

limite para el rango de seguridad de vida en dicho paso; ya que de acuerdo a la
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tabla C2-4 del ASCE 41-13, la edificacion puede presentar la formacion de rotulas

platicas en elementos ductiles considerados como secundarios.

Figura 4-65
Limite para el Rango de Seguridad de Vida — Direccion Y-Y — Edificacion

Reforzada

e Limite para el rango de Prevencion de Colapso:

Para el Pushover del Modo Fundamental 2 (Push Modo 2) de la edificacion
reforzada, se ha definido el tercer rango de desempefio desde el Paso 7 hasta el
Paso 41 (Ver Figura 4-66). Esto se debe a que el Paso 41 es el referido al punto de
colapso de la curva de capacidad de la edificacion. Se entiende que en este rango
la edificacion posee poca rigidez residual y resistencia a cargas laterales, ademas,

las columnas y muros mantienen su capacidad de resistir cargas de gravedad.
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Figura 4-66
Limite para el Rango de Prevencion de Colapso — Direccién Y-Y — Edificacion

Reforzada

De lo mencionado, se desprende que los rangos para el Control de objetivos de
desempefio en la Direccion Y-Y, de acuerdo al ASCE 41- 13, son los establecidos en

la Tabla 4-52.

Tabla 4-52:

Rangos para Control de Objetivos de Desempefio — Direccion Y-Y - Edificacion

Reforzada

RANGOS PARA CONTROL DE OBJETIVOS DE DESEMPENO-ASCE 41-13

o _ Ocup. Inmed. Segur. de Vida Preven. de Colapso
H edif. =757.5 cm (S-1) (S-3) (S-5)
Desplazamiento Escogido/H edif. 0.3% 0.6% 1.2%
Desplazamiento Escogido 1.93 cm 4.42 cm 9.22 cm
Desplazamiento - Grafica 1.93 cm 2.49 cm 4.81 cm
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Contando con los valores obtenidos para los desplazamientos objetivos
correspondientes al sismo de servicio 50%/50 afos, sismo de disefio 20%/50 afios,
el sismo méaximos de 5%/50 afios y las fuerzas cortantes correspondientes a los
mismos, se procede a graficar los valores en la curva de capacidad de la edificacion
reforzada, junto con los rangos de control mostrados en la Tabla 4-52, llegando asi
a la obtencion de la Figura 4-67, donde podemos encontrar los objetivos de

desempefio de la edificacion existente en la direccion Y-Y.

Figura 4-67
Niveles de Desempefio Obtenidos del Anélisis Pushover — Direccion Y-Y-

Edificacion Reforzada

Niveles de desemperio basados en ASCE 41-13
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400.00
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18%/ 50A
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< %)
S )
S 150.00 = G o
) ©“ 2 5
- S (]
100.00 3 = o
£ ~ >
50.00 5 ,a S
o 3 &
0.00 A
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Desplazamiento (cm)

Una vez conseguidos los datos de la Figura 4-67, se procedi6 a realizar el control
del cumplimiento de los objetivos de desempefio de acuerdo al codigo ASCE 41-

13, de acuerdo a la Tabla 4-53, de donde se desprende que la propuesta de
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adecuacion y reforzamiento para la estructura de la I.E.I. Santa Rosa de Lima,
presenta un desempefio adecuado ante las amenazas sismicas planteadas por el

codigo ASCE 41-13 en la direccion Y-Y.

Tabla 4-53:
Control de Cumplimiento de Objetivos de Desempefio de Acuerdo a ASCE 41-13

— Direccidn Y-Y — Edificacién Reforzada

Objetivo de desempeiio ASCE  Objetivo de Desempeiio

Control
41-13 Real
50%/50
Ocupacion Inmediata Ocupacion Inmediata Cumple
afios
BSE - 1
20%/50 Ocupacion Inmediata Ocupacion Inmediata Cumple
afios
BSE-2
Seguridad de Vida Seguridad de Vida Cumple
5%/50 afios
4.5.5.2. VERIFICACION DE LOS CRITERIOS DE ACEPTABILIDAD

PARA ROTULAS PLASTICAS
Los criterios de aceptacion correspondientes a los niveles de desempefio segin ASCE
41-13, estan dados en las tablas 10.7 y 10.8 de la norma en cuestion, es asi que, con
la ayuda del Software especializado en el analisis y disefio de edificaciones, se realiza
la verificaciéon de los mismos. A continuacién, en la Tabla 4-54, mostramos un
resumen de los niveles de desempefio alcanzados en cada una de las rotulas plasticas

asignadas, para cada paso del Pushover Modo 1 de la edificacion reforzada:
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Tabla 4-54:

Resumen de Niveles de Desempefio en cada Rotula — Direccion X-X - Edificacion

Reforzada
Paso Desplazamiento Cortante AB B.C C.D DE >E A- 10- LS- ~CP Total
cm tonf I0 LS CP
0 0 0 179 0 0 0 0 179 0 0 0 179
1 -1.23 173.25 179 0 0 0 0 179 0 0 0 179
2 -2.13 23172 156 23 0 0 0 179 0 0 0 179
3 -434  306.23 121 58 0 0 0 174 5 0 0 179
4 -5.14  318.15 109 70 0 0 0 166 13 0 0 179
5 -6.97 33325 100 78 1 0 0 148 29 2 0 179
6 -6.97 33325 100 78 1 0 0 148 29 2 0 179
7 -6.50  286.49 100 78 1 0 0 148 29 1 1 179

A continuacion, en la Tabla 4-55, se muestra el resumen de los niveles de desempefio
alcanzados en cada una de las rotulas plasticas asignadas, para cada paso del

Pushover Modo 2 correspondiente a la edificacion reforzada:

Tabla 4-55:

Resumen de Niveles de Desempefio en cada Rotula — Direccion Y-Y - Edificacion

Reforzada
Desplazamiento Cortante A- 10- LS-
Paso A-B B-C C-D D-E >E >CP Total
cm tonf I0 LS CP
0 0.00 0.00 179 0 0 0 0 179 0 0 0 179
1 0.40 100.06 178 1 0 0 0 179 0 0 0 179
2 0.74 163.12 163 16 0 0 0 179 0 0 0 179
3 1.93  262.19 146 33 0 0 0 179 0 0 0 179
4 2.81 306.67 134 45 0 0 0 171 8 0 0 179
5 2.84  307.04 134 45 0 0 0 171 8 0 0 179
6 3.18  320.03 129 50 0 0 0 168 11 0 0 179
7 442 35394 117 el 1 0 0 163 15 1 0 179
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Desplazamiento Cortante A- 10- LS-
Paso A-B B-C C-D D-E >E >CP Total
cm tonf I0 LS CP

8 442 34637 117 60 1 1 0 163 15 1 0 179
9 442 33974 117 60 0 2 0 163 14 2 0 179
10 4.43 340.78 117 60 0 2 0 163 14 2 0 179
11 4.44 34132 117 59 1 2 0 163 14 2 0 179
12 4.44 33401 117 59 0 3 0 163 13 3 0 179
13 4.45 33479 117 59 0 3 0 163 13 3 0 179
14 449 33624 117 58 1 3 0 163 13 3 0 179
15 449 329.04 117 58 0 4 0 162 13 4 0 179
16 452 33121 117 58 0 4 0 160 15 4 0 179
17 482 33898 114 60 1 4 0 157 18 4 0 179
18 482 33268 114 60 0 5 0 156 18 5 0 179
19 4.87 33477 114 60 0 5 0 156 18 5 0 179
20 4.93 33586 114 59 1 5 0 155 19 5 0 179
21 4.93 32976 114 59 0 6 0 155 18 6 0 179
22 494 33032 114 59 0 6 0 155 18 6 0 179
23 496 33120 114 59 0 6 0 155 18 6 0 179
24 5.13 33538 114 58 1 6 0 155 17 7 0 179
25 5.13 32416 114 58 0 7 0 155 16 8 0 179
26 5.14 32459 114 57 1 7 0 155 16 8 0 179
27 5.14 31579 114 57 0 8 0 155 15 9 0 179
28 5.19  318.09 113 58 0 8 0 154 16 9 0 179
29 6.51 344.13 103 67 1 8 0 139 28 9 3 179
30 6.51 339.42 103 67 0 9 0 139 27 10 3 179
31 6.55 34036 103 67 0 9 0 138 28 10 3 179
32 6.82 34526 101 68 1 9 0 136 30 9 4 179
33 6.83 34547 101 68 1 9 0 136 30 9 4 179
34 6.83 341.22 101 68 0 10 0 136 29 10 4 179
35 6.84  341.77 101 68 0 10 0 136 29 10 4 179
36 6.95 344.08 101 67 1 10 0 135 30 10 4 179
37 6.96  338.08 100 68 0 11 0 135 29 11 4 179
38 7.06 34146 99 69 0 11 0 135 29 11 4 179
39 7.25 34536 97 70 1 11 0 132 32 11 4 179
40 7.25 340.53 97 70 0 12 0 132 31 12 4 179
41 9.22  335.19 88 71 2 9 9 125 26 14 14 179
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4.5.5.3. MECANISMOS DE COLAPSO DE LA EDIFICACION
REFORZADA

4553.1. MECANISMO DE COLAPSO DE LA EDIFICACION
REFORZADA EN LA DIRECCION X-X
e DE PASO 1 HASTA PASO 2: (Ver Figura 4-68)
En los pasos mencionados la edificacion se encuentra en el nivel de
desempefio de “Ocupacion Inmediata”. Se puede afirmar que la estructura
retiene sustancialmente su resistencia y rigidez original. No se presentan

derivas permanentes.

Figura 4-68
Desplazamiento para Paso 2, Carga Push Modo 1 — Direccion X-X -

Edificacion Reforzada
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e DE PASO 3 HASTA PASO 4: (Ver Figura 4-69)

Entre los pasos 3 y 4 la mayoria de las vigas conectadas a elementos tipo placas
incursionan en el nivel de desempefio de “Seguridad de Vida” al mismo
tiempo que lo hacen algunas columnas del segundo nivel de la edificacion. Por
lo que podemos decir que la edificacion mantiene su rigidez y resistencia
residual ademas de su capacidad de resistir cargas de gravedad.

De lo observado concluimos que el mecanismo de colapso inicia de modo
adecuado, ya que, presenciamos que la mayor parte de las rotulas mencionadas
en el parrafo anterior les pertenecen a elementos tipo viga, y en menor

proporcion a elementos tipo columna.

Figura 4-69
Desplazamiento para Paso 4, Carga Push Modo 1 — Direccién X-X -

Edificacion Reforzada
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e DE PASO 5 HASTA PASO 6: (Ver Figura 4-70)

Entre estos pasos observamos que la mayor parte de las rotulas asignadas a
vigas y columnas han incursionado en el nivel de desempefio de “Seguridad
de vida”. Sin embargo, dos rotulas asignadas a elementos tipo columnas han
alcanzado el nivel de desempefio de “Prevencion de Colapso”. De esto se
deduce que, dichos elementos podrian presentar amplia formacion de fisuras
y grietas ademds de degradacion de la rigidez y la resistencia a las cargas
laterales, sin embargo, las columnas y muros continuarian resistiendo las

cargas de gravedad.

Figura 4-70
Desplazamiento para Paso 6, Carga Push Modo 1 — Direccion X-X -

Edificacion Reforzada
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e PASO 7: (Ver Figura 4-71)

En el paso mostrado una de las rotulas asignadas a un elemento primario (tipo
columna) alcanza el colapso, generando la redistribucion de cargas en los
elementos restantes, y provocando asi una drastica caida en la curva de

capacidad de la edificacion, marcando el fin de la misma.

Figura 4-71
Desplazamiento para Paso 7, Carga Push Modo 1 — Direccion X-X -

Edificacion Reforzada

4.5.5.3.2. MECANISMO DE COLAPSO DE LA EDIFICACION

REFORZADA EN LA DIRECCION Y-Y

e DE PASO 1 HASTA PASO 3: (Ver Figura 4-72)
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En los pasos mencionados la edificacion se encuentra en el nivel de
desempefio de “Ocupacion Inmediata”. Se puede afirmar que la estructura
retiene sustancialmente su resistencia y rigidez original. No se presentan
derivas permanentes.

Figura 4-72

Desplazamiento para Paso 0, Carga Push Modo 2 — Direccién Y-Y -

Edificacion Reforzada

e DE PASO 4 HASTA PASO 6: (Ver Figura 4-73)

Entre los pasos 4 hasta el 6 algunas de las vigas que conectan los elementos
tipo placa inician su incursion en el nivel de desempefio de “Seguridad de
vida”. Lo que se interpreta que las mismas pueden presentar dafios extensos,

desprendimientos del recubrimiento y agrietamiento por corte.
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Por otro lado, observamos que la formacion de rotulas plésticas inicia en
elementos tipo vigas, y no columnas. Comportamiento adecuado para el
mecanismo de colapso de la edificaciéon y que fue conseguido debido al

reforzamiento con placas de la edificacion.

Figura 4-73
Desplazamiento para Paso 6, Carga Push Modo 2 — Direccién Y-Y -

Edificacion Reforzada

e DE PASO 7 HASTA PASO 14: (Ver Figura 4-74)

Desde el paso 7 hasta el paso 14 se contintian la formacion progresiva de
rotulas en vigas correspondientes al nivel de desempefio de “Seguridad de
vida”, ademds de algunas otras que incursionan en el nivel de desempefio de

“Prevencion de colapso” (en vigas que conectan elementos tipo placa).
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Para el paso 14 la edificacion podria presentar gran disminucion de su
resistencia y rigidez residual ante cargas laterales, sin embargo, continuaria
resistiendo cargas de gravedad.

Figura 4-74

Desplazamiento para Paso 14, Carga Push Modo 2 — Direccion Y-Y -

Edificacion Reforzada

e DE PASO 15 HASTA PASO 23: (Ver Figura 4-75)

Desde el paso 15 hasta el paso 23 vemos las primeras incursiones, de tres
rotulas asignadas a elementos tipo columnas, en el nivel de desempefio de
“Seguridad de vida”. Lo que se infiere que estos elementos tipo columna

podrian presentar desprendimientos menores de recubrimiento.
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Figura 4-75
Desplazamiento para Paso 23, Carga Push Modo 2 — Direccion Y-Y -

Edificacion Reforzada

e DE PASO 23 HASTA PASO 28: (Ver Figura 4-76)

De los pasos citados se puede observar que las rotulas que incursionaron en el
nivel de desempeiio de “Seguridad de vida”, en paso anteriores, alcanzan
ahora la “Prevencion de colapso”. Ademads, observamos la primera incursion
en el nivel de desempefio de “prevencion de colapso” en un elemento tipo
columna. De lo mencionado se interpreta que para el paso 28 la edificacion
presenta gran pérdida de su resistencia y rigidez residual ante cargas laterales,

pero aun mantiene su capacidad para resistir cargas de gravedad.
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Figura 4-76
Desplazamiento para Paso 28, Carga Push Modo 2 — Direccion Y-Y -

Edificacion Reforzada

e DE PASO 29 HASTA PASO 41: (Ver Figura 4-77)

Entre el paso 29 y el 41 inicia la incursion al colapso de las distintas rotulas
plasticas asignadas al modelo, lo que quiere decir que estas se han rotulado lo
que conlleva a la inestabilidad del modelo y el colapso del mismo en el paso
41.

En este rango la edificacion ha pedido la mayor parte de su rigidez y
resistencia ante cargas laterales, sin embargo, antes de el paso 41 mantiene su

capacidad de resistir cargas de gravedad.
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Figura 4-77
Desplazamiento para Paso 41, Carga Push Modo 2 — Direccion Y-Y -

Edificacion Reforzada

4.5.54. DUCTILIDAD POR DESPLAZAMIENTO DE LA
EDIFICACION REFORZADA

Durante el andlisis de una edificacion de acuerdo a los parametros normativos
establecidos por la norma E030, definimos un sismo estatico y dinamico que
consideran un factor de reduccion sismica "R", que representa la reduccion de las
fuerzas elasticas debido a la ductilidad, sin embargo, este valor es tomado
directamente de la tabla N°07 (Tabla de coeficientes basicos de reduccion sismica de
acuerdo al sistema estructural) de la norma en mencioén y multiplicado por factores
de irregularidad que correspondan. Esta es una representacion aproximada del valor
“real” de la ductilidad de la edificacion, es por ello que, conocida la curva de

capacidad de la edificacion, obtenida por el andlisis estatico no-lineal (AENL),
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podemos aplicar criterios para obtener el valor de la ductilidad “real” de la

edificacion, y por ende, conocer el verdadero valor del factor de reduccion sismica

"R"; es asi que, a continuacién y en primer lugar, procederemos a obtener la

ductilidad de la edificacion, en esta ocasion calculada en base a los valores de

desplazamientos.

4.5.54.1. DUCTILIDAD POR  DESPLAZAMIENTO DE LA

EDIFICACION REFORZADA PARA LA DIRECCION X-X

En la Figura 4-78, se presenta la curva bilineal de la edificacion reforzada en la

direccion X-X, pudiendo obtener de la misma, el desplazamiento ultimo y el

desplazamiento cedente, asi como las fuerzas cortantes correspondientes dichos

desplazamientos, es asi que, obtenidos estos datos, se procede al céalculo de la

ductilidad de la edificacion reforzada en dicha direccion.

Figura 4-78

Ductilidad de Curva de Capacidad — Direccion X-X - Edificacion Reforzada

Ductilidad de Curva de Capacidad Direccion X-X -
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De la curva bilineal de la edificacion reforzada para la direccion “X” sabemos que:
Du = 6.949 cm.
Dy = 1.744 cm.

Entonces:

_ 6949
x = 7744~ >

4.5.5.4.2. DUCTILIDAD POR DESPLAZAMIENTO DE LA
EDIFICACION REFORZADA PARA LA DIRECCION Y-Y

En la Figura 4-79, se presenta la curva bilineal de la edificacion reforzada en la

direccion Y-Y, pudiendo obtener de la misma, el desplazamiento ultimo y el

desplazamiento cedente, asi como las fuerzas cortantes correspondientes dichos

desplazamientos, es asi que, obtenidos estos datos, se procede al célculo de la

ductilidad de la edificacion reforzada en dicha direccion.

Figura 4-79

Ductilidad de Curva de Capacidad — Direccion Y-Y - Edificacion Reforzada

Ductilidad de Curva de Capacidad Direccion Y-Y -
Edificacion Reforzada

PUSH MODO 2 ey Bilineal
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_Du
_Dy

Hy
De la curva bilineal de la edificacion reforzada para la direccion “Y” sabemos que:
Du = 9.194 cm.

Dy = 1.779 cm.

Entonces:

9194
by = 17797 >

4.5.5.4.3. CALCULO DEL FACTOR DE REDUCCION SISMICA REAL

PARA LA EDIFICACION REFORZADA

Teniendo los valores para la ductilidad por desplazamiento, procederemos a
encontrar los valores para el factor de reduccion sismica "real" de la edificacion
reforzada (R) para cada direccion en analisis, para esto emplearemos las siguientes
expresiones:

R, =125%pu,

R, =125xup,
Por lo que reemplazando los valores tenemos:

R, = 1.25 % 3.985 = 4.981

R, = 1.25%5.168 = 6.460

De los valores de “R” obtenidos para la edificacion reforzada, podemos observar

que para ambas direcciones de andlisis los valores se encuentran cercanos al
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empleado en el andlisis estatico y dindmico (R=5.4). Sin embardo, observamos que
el valor del “R” real en la direcciéon “X” es un tanto menor, por lo que la fuerza
sismica que correspondié emplearse para el disefio debio ser un tanto mayor. No
obstante, habiendo realizado el Andlisis Estatico No-Lineal Pushover (AENL) y
verificado que el comportamiento de la edificacion reforzada estd dentro de los
lineamientos establecidos por el ASCE 41-13, afirmamos que, la propuesta de

reforzamiento es adecuada.

Por otro lado, el valor de “R” real para a direccion “Y” es un tanto mayor al
empleado en el analisis estatico y dinamico de la edificacion, por lo que, podemos

afirmar que el disefio de la edificacion reforzada para esa direccion es conservador.
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S.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1.1.1. CONCLUSIONES

Se generd el modelo matematico de la estructura del pabellon de aulas N° 01 de
la LE.I. N° 652-02 “Santa Rosa de Lima” en un programa especializado en el
andlisis y disefio de edificaciones, definiendo las caracteristicas no-lineales de
los materiales (Concreto y Acero), de las secciones (Acero dimensionado de
acuerdo a planos As Built de la L.LE.I) y de los elementos estructurales (Vigas,

columnas, placas y muros de albaiileria).

Se realiz6 el andlisis dinamico espectral de la estructura del pabellon de aulas
N° 01 de la LLE.I. N° 652-02 “Santa Rosa de Lima” mediante la norma E.030 —
2018, encontrando que la edificaciéon no cumple con las derivas méximas
permitidas por la norma, asi mismo, se evidencid un disefio donde el
dimensionamiento de las secciones de concreto reforzado resultaron deficientes

demostrando la falta de resistencia y rigidez global de la estructura.

Se efectud el Andlisis Estatico no-lineal de la estructura del pabellén de aulas
N° 01 de la LE.I. N° 652-02 “Santa Rosa de Lima”, creando dos patrones de
carga no-lineal para cada direccion de analisis (PUSH Modo 1, PUSH Xy PUSH
Modo 2, PUSH Y), realizando la asignacion de rotulas plasticas a los elementos
primarios y secundarios de la estructura en base al cddigo ASCE 41-13,
obteniendo asi la curva de capacidad de la edificacion Existente para cada
direccion de andlisis, misma que evidencidé que la edificacion no poseia una

adecuada ductilidad.

CASTILLO CABANILLAS, HANS ANDERSSON

313 FOURNIER PAIS, ANAL| DEL CARMEN



“ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PARA LA EVALUACION DEL DESEMPENO
SISMICO DE LA LE.I. N° 652-02 SANTA ROSA DE LIMA EN EL SECTOR 2 DE LA
IV ETAPA DE PACHACAMAC, DISTRITO VILLA EL SALVADOR, LIMA
METROPOLITANA”

- Se encontraron los desplazamientos objetivos para cada nivel de amenaza
sismica tanto en la direccion X-X como Y-Y, empleando para ellos el patron de
cargas proporcional al modo fundamental de la estructura, es decir las cargas
PUSH Modo 1 para la direccion X-X y PUSH Modo 2 para la direccion Y-Y,

obteniendo los siguientes valores:

En la direccion X-X:

0 Sismo 50%/50 anos :4.1017 cm
o0 Sismo BSE-1E :6.3929  cm
o0 Sismo BSE-2E :11.9277 cm

En la direccion Y-Y:

0 Sismo 50%/50 anos :0.8781 cm
o0 Sismo BSE-1E :1.4768 cm
o0 Sismo BSE-2E :1.6239 cm

- Se encontrd que para la carga de Pushover (PUSH Modo 1) correspondiente a la
direccion X-X, el pabellon de aulas N° 01 de la LE.I. N° 652-02 “Santa Rosa de
Lima” (edificacion existente), presenta los siguientes niveles de desempetio de

acuerdo al codigo ASCE 41-13:

0 Sismo 50%/50 afios : Seguridad de Vida
o0 Sismo BSE-1E : Prevencion de Colapso
0 Sismo 10%/50 afios : La estructura no cuenta con capacidad
Suficiente.
o Sismo BSE-2E : La estructura no cuenta con capacidad
Suficiente.
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Asi mismo, para la carga Pushover (PUSH Modo 2) correspondiente a la

Direccion Y-Y, los niveles de desempeno obtenidos de acuerdo al codigo ASCE

41-13 son:
0 Sismo 50%/50 afios : Ocupacion Inmediata.
o Sismo BSE-1E : Seguridad de Vida
0 Sismo 10%/50 afios : Prevencion de Colapso
o Sismo BSE-2E : La estructura no cuenta con capacidad

Suficiente.
Al no cumplir con los objetivos de desempefio establecidos de acuerdo a la
matriz de desempefio para la edificacion en andlisis, hicieron necesaria la

elaboracion de una propuesta de reforzamiento y adecuacion.

- Luego de identificar que la edificacion carecia de resistencia y rigidez para
superar los requisitos estipulados por la norma E.030 — 2018, ademas de no
cumplir con los objetivos de desempeiio establecidos por el codigo ASCE 41-
13, se plante6 un reforzamiento estructural mediante la incorporacion de placas
de concreto armado, mejorando el comportamiento de la estructura, y

cumpliendo con el control de derivas de entrepiso establecido por la E.030.

- Se realizo el analisis estatico no lineal de la edificacion reforzada (Pabellon de
aulas N° 01), de acuerdo al codigo ASCE 41-13, encontrando que, para la

direccion X-X e Y-Y, los niveles de desempefio son los siguientes:

0 Sismo 50%/50 afios : Ocupacion Inmediata.
0 Sismo BSE-1E : Ocupacion Inmediata.
0 Sismo 10%/50 anos : Seguridad de Vida.
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o Sismo BSE-2E : Seguridad de Vida.

Mismos que cumplen con los objetivos de desempefio establecidos de acuerdo a
la matriz de desempefio del codigo ASCE 41-13, y son los esperados para una
edificacion esencial (A2), de acuerdo a la norma E.030 — 2018, por lo que se
deriva que la propuesta de reforzamiento y adecuacion del pabellon de aulas N°
01 de la L.LE.I. N° 652-02 “Santa Rosa de Lima”, posee un disefio 6ptimo y que

garantiza el desempeio adecuado de la edificacion.

- Se obtuvo un presupuesto en base a los metrados obtenidos de la propuesta de
adecuacion y reforzamiento del bloque de aulas de la I.LE.I. Santa Rosa de Lima
(Ver Anexo N° 09), encontrando que el mismo ascenderia a un valor total de S/

130,008.52 (Ciento treinta mil ocho con 52/100 soles).

5.1.1.2. RECOMENDACIONES

- Después de observar que el bloque de aulas N° 01 de la I.LE.I. Santa Rosa de
Lima (Edificacion Existente), no cuenta con la capacidad suficiente para cumplir
con los objetivos de desempefio del cédigo ASCE 41-13, se recomienda efectuar
el proceso de adecuacion y reforzamiento de la edificacion, a fin de que esta
cumpla con la filosofia de disefio de la norma E.030 — 2018, y no represente un

riesgo latente para sus ocupantes en caso de un sismo severo.

- Realizada la propuesta de adecuacion y reforzamiento se sugiere ahondar la

investigacion a nivel de cimentaciones, a fin de evaluar el efecto de la
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interaccion suelo-estructura y su impacto en el desempefio sismico global de la

edificacion.

- Habiéndose realizado el Analisis Estatico No-Lineal (AENL), Pushover, y
teniendo como base que el andlisis se realizé integramente para los elementos
estructurales primarios y secundarios, se recomienda ampliar la investigacion a
fin de que pueda complementarse con la influencia de los elementos no
estructurales de la edificacion (tabiques, mobiliario, redes de electricidad, redes

sanitarias, etc.) de acuerdo a lo estipulado en el codigo ASCE 41-13.

- Partiendo de la premisa de que la edificacion en estudio forma parte de un
paquete de siete (07) proyectos, para la construccion de infraestructura
educativa, se recomienda realizar un estudio detallado de evaluacion estructural
donde se evalue el desempefio sismico de cada una de las edificaciones restantes.

- Debido a que la normatividad peruana no cuenta con pardmetros especificos para
la realizacion procesos de evaluacidon, adecuacion y reforzamiento estructural.
se recomienda la elaboracion de una propuesta de norma que se refiera a los
topicos en mencion, especificamente aplicado al andlisis de edificaciones

existentes.
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ANEXO N° 01:

Resolucion de Alcaldia N° 524 — 2016 - ALC/MVES.

CASTILLO CABANILLAS, HANS ANDERSSON FOURNIER PAIS, ANALI DEL CARMEN



WA E8AD0,

RESOLUCION DE ALCALDIA N° 524-2016-ALC/MVES

O, Villa El Salvador, 23 de Junio del 2016
Muncipano™® :

CENTRAL TELEFONICA 315.25%0 EL ALCALDE DE LA MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE VILLA EL SALVADOR

TELEFAX: 287-1071
www.munives.gob.pe

VISTOS, el memorando N°933-2016-GM/MVES cursado por la Gerencia
Municipal, el informe N°225-2016-OAJ/MVES emitido por la Oficina de Asesoria Juridica y el
informe N°090-2016-OPP/MVES emitido por la Oficina de Planeamiento y Presupuesto, y;

CONSIDERANDO:

Que, el articulo 194° de la Constitucién Politica del Peru concordado con el
articulo Il del Titulo Preliminar de la ley N°27972, Ley Orgénica de Municipalidades,
establece que los gobiernos locales gozan de autonomia politica, econémica y administrativa
en los asuntos de su competencia, esta autonomia radica en la facultad de ejercer actos de
gobiernos, administrativos y de administracion, con sujecion al ordenamiento juridico;

Que, mediante Acuerdo de Concejo N°115-2015-MVES se aprueba el
presupuesto institucional de apertura (PIA) para el afio fiscal 2016, el cual es promulgado
mediante Resolucion de Alcaldia N°1027-2015-ALC/MVES, la cual es modificada por
Resolucion de Alcaldia N°20-2016-ALC/MVES, en aplicacién de la segunda disposicion
complementaria transitoria de la Ley N°30372, Ley de presupuesto del sector publico para el
afo fiscal 2016, concordante con la Resolucién Directoral N°027-2015-EF/50.01,

Aed

>m Que, mediante Decreto Supremo N°156-2016-EF, se autoriza la transferencia de
¢/ partidas en el Presupuesto del Sector Publico para el afio fiscal 2016, a favor de diversos
U .~ gobiernos regionales y gobiernos locales para financiar la continuidad de la ejecucion de
proyectos de inversion publica en Infraestructura Educativa, asimismo, conforme al Anexo
N°1 A, el cual forma parte del aludido decreto, se transfiere en favor de la Municipalidad
3 Distrital de Villa el Salvador el importe de S/.14°351,862.00 (catorce millones trescientos

%. cincuenta y un mil ochocientos sesenta y dos con 00/100 soles), dichos recursos seran
‘f’.)gdestinados a la ejecucion de proyectos de inversion publica, durante el ejercicio fiscal 2016,
% el cual obra segun el siguiente detalle:

- 2250804 INSTALACION DEL SERVICIO EDUCATIVO EN LA INSTITUCION EDUCATIVA INICIAL PRINCIPE
DE ASTURIAS DEL DISTRITO DE VILLA EL SALVADOR, PROVINCIA DE LIMA, REGION LIMA. (SNIP 313967)

S/ 2'329,387.00

e ‘"L“‘\Q‘ . 2.266186 AMPLIACION DEL SERVICIO EDUCATIVO DEL NIVEL INICIAL N° 652-22 SENOR DE LOS
N SIVILAGROS EN EL SECTOR 2 GRUPO 21-A, DISTRITO VILLA EL SALVADOR, LIMA METROPOLITANA. (SNIP SI4'352,737.00
f 3 ) 11848)
(] i n
e £nCIA 2.270643 AMPLIACION DEL SERVICIO EDUCATIVO DE NIVEL INICIAL 1E): N° 652 23 LOS PORTALES EN
% GEF \PAL {J/LA LOCALIDAD DE PAGHACAMAG IV ETAPA DEL CENTRO POBLADO DE PACHACAMAC, DISTRITO DE VILLA EL $/1'207,180 00
W SALVADOR, PROVINGIA Y REGION LIMA. (SNIP 319278)
, === [T, 251663 INSTALACION DEL SERVICIO EDUCATIVO EN LA INSTITUCION EDUCATIVAS INICIAL N° 7097,
VILLA AMSTELVEEN, LOCALIDAD SECTOR 3, DEL DISTRITO DE VILLA EL SALVADOR - LIMA METROPOLITANA. S/ 2'536.807.00
(SNIP 306299)
TS '
AGWENIGRE . 2.250062 INSTALAGION DEL SERVICIO EDUCATIVO DE NIVEL INICIAL N 677 MI SEGUNDO HOGAR EN EL S/ 1121.230.00
p2 , .00 .

SECTOR 2 PACHACAMAC IV ETAPA, DISTRITO VILLA EL SALVADOR, LIMA METROPOLITANA. {SNIP 289224)

- 2.265397 AMPLIACION DEL SERVICIO EDUCATIVO DE NIVEL INIGIAL N°652-02 SANTA ROSA DE LIMA'EN :
EL SECTOR 2 DE LA IV ETAPA DE PACHACAMAC, DISTRITO VILLA EL SALVADOR, LIMA METROPOLITANA. S/2'804,521.00
(SNIP 303973)

TOTAL $/.14'351,862.00

“Villa El Salvador, Ciudad Mensajera de la Paz”
PROCLAMADA POR LAS NACIONES UNIDAS EL 15-09 - 87
Premio Principe de Asturias de la Concordia



RESOLUCION DE ALCALDIA N° 524-2016-ALC/MVES
Villa El Salvador, 23 de Junio del 2016 ‘

CENTRAL TELEFONICA 319-2530
TELEFAX: 287-107 o .
e o e Que, la ley N°28411, Ley General del Sistema Nacional de Presupuesto, en sus
articulos 38° y 39°, establece los procedimientos para la realizacién de las modificaciones

presupuestarias en los presupuestos institucionales de las entidades del sector publico;

Estando a lo expuesto, en uso de las atribuciones cbnferidas al alcalde por el
articulo 20° de la ley N°27972, Ley Organica de Municipalidades,; -

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- APROBAR la desagregacién de recursos en el presupuesto
institucional de la Municipalidad Distrital de Villa El Salvador, Departamento de Lima, para el
afio fiscal 2016, hasta por la suma de $/.14°351,862.00 (catorce millones trescientos
cincuenta y un mil ochocientos sesenta y dos con 00/100 soles), para financiar la
ejecucion del proyecto de inversion publica en Infraestructura Educativa, en fa Fuente de
Financiamiento 3 - Recursos por Operaciones Oficiales de Crédito, Rubro de Financiamiento
19 - Recursos por Operaciones Oficiales de Crédito, el cual queda conforme al siguiente
detalle:

DESAGREGACION DE RECURSOS

PLIEGO : 301291 MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE VILLA EL SALVADOR
FUENTE :3 Recursos Por Operaciones Oficiales De Crédito
RUBRO 119 Recursos Por Operaciones Oficiales De Crédito

TIPO DE RECURSO

PRESUPUESTAL :B Endeudamiento Interno

TIPO DE RECURSO

FINANCIERO :F Subcuenta - Endeudamiento — Bonos

INGRESOS

INGRESOS PRESUPUESTARIOS

ENDEUDAMIENTO

ENDEUDAMIENTO INTERNO
COLOCACION INTERNA DE TITULOS VALORES

COLOCACION DE TITULOS VALORES INTERNOS

BONOS DEL TESORO PUBLICO SI. 14'351,862.00
TOTAL INGRESOS SI. 14’351,862.00
EGRESOS

INCREMENTO EN EL ACCESO DE LA POBLACION DE 3 A 16 ANOS A LOS SERVICIOS

PROGRAMA 0091 EDUCATIVOS PUBLICOS DE LA EDUCACION BASICA REGULAR

INSTALACION DEL SERVICIO EDUCATIVO EN LA INSTITUCION EDUCATIVA INICIAL PRINCIPE DE ASTURIAY

DIVISION FUNC 047 EDUCACION BASICA
' 0103 EDUCACION INICIAL

PROYECTO 2.259804 DEL DISTRITO DE VILLA EL SALVADOR, PROVINCIA DE LIMA, REGION LIMA
OBRA 4000017 INSTALACION DE INFRAESTRUCTURA DE EDUCACION INICIAL
FUNCION p) EDUCACION o

“Villa El Salvador, Ciudad Mensajera de la Paz”
PROCLAMADA POR LAS NACIONES UNIDAS EL 15-09 - 87
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RESOLUCIC')N DE ALCALDIA N° 524-2016-ALC/MVES
Villa EI Salvador, 23 de Junio del 2016 '

centraL TeLeFoNCA31o 0 INGTALACION DEL SERVICIO EDUCATIVO EN LA INSTITUCION EDUCATIVA INICIAL
— ool META 0102 PRINCIPE DE ASTURIAS DEL DISTRITO DE VILLA EL SALVADOR, PROVINCIA DE LIMA,
REGION LIMA
3.6.8.1.4.3 GASTO POR LA CONTRATACION DE SERVICIOS S/ 31,164.00
262222 COSTO DE CONSTRUCCION POR CONTRATA $/2,298,223.00
TOTAL EGRESOS $/27329,387.00
PROGRAMA 0091 INCREMENTO EN EL ACCESO DE LA POBLACION DE 3 A 16 ANOS A LOS SERVICIOS
EDUCATIVOS PUBLICOS DE LA EDUCACION BASICA REGULAR o
PROVECTO 356ETRE T AMPLIACION DEL SERVICIO EDUCATIVO DE NIVEL INICIAL N° 652-22 SENOR DE
MILAGROS SECTOR 2 GRUPO 21-A, DISTRITO DE VILLA EL SALVADOR, LIMA
METROPOLITANA
OBRA 4000017 TNSTALACION DE INFRAESTRUCTURA DE EDUCACION INICIAL
FUNCION 22 T ey e) I
DIVISION FUNC 047 EDUCACION BASICA
GRUPO FUNC 0103 EDUCACION TNICIAL
META 0103 AMPLIACION DEL SERVICIO EDUCATIVO DE NIVEL INICIAL N° 652-22 SENORDELOS
MILAGROS SECTOR 2 GRUPO 21-A, DISTRITO DE VILLA EL SALVADOR, LIMA
METROPOLITANA
3.6.8.1.4.3 GASTO POR LA CONTRATACION DE SERVICIOS §/777,184.00
262222 COSTO DE CONSTRUCCION POR CONTRATA $/4,275.553.00
TOTAL EGRESOS S/ 4°352,737.00
PROGRAMA 0091 INCREMENTO EN EL ACCESO DE LA POBLACION DE 3 A 16 ANOS A LOS SERVICIOS
EDUCATIVOS PUBLICOS DE LA EDUCACION BASICA REGULAR
AMPLIACION DEL SERVICIO EDUCATIVO DE NIVEL INICIAL LE. N 652-23 LOS PORTALES EN LA
PROYECTO 2270643 LOCALIDAD DE PACHACAMAC IV ETAPA DEL CENTRO POBLADO DE PACHACAMAC, DISTRITO VILLA EY
SALVADOR, PROVINCIA Y REGION LIMA
OBRA 4000017 INSTALACION DE INFRAESTRUCTURA DE EDUCACION INICIAL
FUNCION 22 EDUCACION
DIVISION FUNC 047 EDUCACION BASICA
GRUPO FUNC 0103 EDUCACION INICIAL
A MPLIACION DEL SERVICIO EDUCATIVO DE NIVEL INICIAL LE.T N 65223 LOS
META 0104 PORTALES EN LA LOCALIDAD DE PACHACAMAC LV ETAPA DEL CENTRO POBLADO
DE PACHACAMAC, DISTRITO VILLA EL SALVADOR, PROVINCIA Y REGION LIMA
2.6.81.4.3 GASTO POR LA CONTRATACION DE SERVICIOS S/ 21,348.00
262222 COSTO DE CONSTRUCCION POR CONTRATA $/1,185,832.00
TOTAL EGRESOS $/1°207,180.00
PROGRAMA 0091 INCREMENTO EN EL ACCESO DE LA POBLACION DE 3 A 16 ANOS A LOS SERVICIOS
EDUCATIVOS PUBLICOS DE LA EDUCACION BASICA REGULAR
PROYECTO 2251663 INSTALACION DEL SERVICIO EDUCATIVO EN LA INSTITUCION EDUCATIVA INICIAL N 7097, VILLA
. AMSTELVEEN, LOCALIDAD SECTOR 3,'DEL DISTRITO DE VILLA EL SALVADOR ~ LIMA METROPO LITANA ‘
OBRA 4000017 INSTALACION DE INFRAESTRUCTURA DE EDUCACION INICIAL
FUNCION 22 EDUCACION
DIVISION FUNC 047 EDUCACION BASICA
GRUPO FUNC 0103 EDUCACION INICIAL
INSTALACION DEL SERVICIO EDUCATIVO EN LA INSTITUCION EDUCATIVA
yu.a.\ 0105 INICIAL N 7097, VILLA AMSTELVEEN, LOCALIDAD SECTOR 3, DEL DISTRITO DE
7 OE ViLg, . VILLA EL SALVADOR — LIMA METROPOLITANA o
g2, AN GASTO POR LA CONTRATACION DE SERVICIOS T

“Villa El Salvador, Ciudad Mensajera de la Paz”
PROCLAMADA POR LAS NACIONES UNIDAS EL 15-09 - 87
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RESOLUCION DE ALCALDIA N° 524-2016-ALC/MVES

Villa El Salvador, 23 de Junio del 2016

CENTRAL TELEFONICA 319-JF : . - PP
AL TELEFONCAS(6419)6.2.2.2.2 COSTO DE CONSTRUCCION POR CONTRATA §/2.517.015

wWww.munives.gob.pe TOTAL EGRESOS S/2°536,807. 00

INCREMENTO EN EL ACCESO DE LA POBLACION DE 3 A 16 ANOS A LOS SERVICIOS

PROGRAMA 0091 EDUCATIVOS PUBLICOS DE LA EDUCACION BASICA REGULAR
: INSTALACION DEL SERVICIO EDUCATIVO DE NIVEL INICIAL N677 Mi SEGUNDO HOGAR EN EL
, X
PROYECTO 2.250962 SECTOR 2, PACHACAMAC IV ETAPA, DISTRITO VILLA EL SALVADOR — LIMA METROPOL]TANA o
OBRA 4000017 INSTALACION DE INFRAESTRUCTURA DE EDUCACION INICIAL
FUNCION n EDUCACION
DIVISION FUNC 047 EDUCACION BASICA
GRUPO FUNC 0103 EDUCACION INICIAL
""" “INSTALACION DEL SERVICIO EDUCATIVO DE NIVEL INICIAL N677 MISEGUNDO
P META 0106 HOGAR EN EL SECTOR 2, PACHACAMAC IV ETAPA, DISTRITO VILLA EL
sy iy SALVADOR — LIMA METROPOLITANA o
(§ Y % 3681.4.3 GASTO POR LA CONTRATACION DE SERVICIOS Y 896400
5 m}h . |262222 COSTO DE CONSTRUCCION POR CONTRATA S/ 1°112,266.00
{2 e ot < E
\% [\ TOTAL EGRESOS $/1°121,230.00

¢

INCREMENTO EN EL ACCESO DE LA POBLACION DE 3 A 16 ANOS A LOS SERVICIOS

PROGRAMA 0091 EDUCATIVOS PUBLICOS DE LA EDUCACION BASICA REGULAR
AMPLIACION DEL SERVICIO EDUCATIVO DE NIVEL INICIAL N 652-02 SANTA ROSA DE LIMA EN El
PROYECTO 2.263397 SECTOR 2 DE LA IV ETAPA DE PACHACAMAC, DISTRITO VILLA EL SALVADOR, LIMA
METROPOLITANA
OBRA 4.000017 INSTALACION DE INFRAESTRUCTURA DE EDUCACION INICIAL
FUNCION 22 EDUCACION e
DIVISION FUNC 047 EDUCACION BASICA
GRUPO FUNC 0103 © EDUCACION INICIAL
e L TACION DEL SERVICIO EDUCATIVO DE NIVEL INICIAL N 652-02 SANTA
META 0107 ROSA DE LIMA EN EL SECTOR 2 DE LA 1V ETAPA DE PACHACAMAC, DISTRITO
VILLA EL SALVADOR, LIMA METROPOLITANA ) ,
2.6.8.1.4.3 GASTOPOR LA CONTRATACION DE SERVICIOS s 66,936.00.
262222 COSTO DE CONSTRUCCION POR CONTRATA. $/2'737.585.00
TOTAL EGRESOS S/ 2°804.321.00

Articulo 2°.- NOTAS PARA MODIFICACION PRESUPUESTARIA
La Oficina de Presupuesto o la que haga sus veces en el pliego, elabora las
correspondientes, notas para modificacion presupuestaria que se requieran como
consecuencia de los dispuesto en la presente norma.

Articulo 3°.- CURSAR copia del presente dispositivo, dentro de los 5 (cinco) dias
siguientes de su aprobacion a los organismos sefialados en el numeral 23.2 del articulo 23°
del Texto Unico Ordenado de la ley N°28411, Ley General del Sistema Nacional de

Presupuesto.
REGISTRESE, COMUNIQUESE Y CUMPLASE ﬁ
5 "ﬁu‘/iipalirsad £{ Salvadar E%E »v‘tmwpi“‘i%f MW@
| k=

BNIALEZ NAVARRO

NERAL

j “Mlla El Salvador, Ciudad Mensajera de la Paz”
u PROCQ.AMADA POR LLAS NACIONES UNIDAS EL 15 - 0% - 87
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ANEXO N° 02:

Resultados de 1a Primera Fecha de Extraccion de Prismas
Diamantinos.

CASTILLO CABANILLAS, HANS ANDERSSON FOURNIER PAIS, ANALI DEL CARMEN






Villa El Salvador, 27 de setiembre de 2018

OFICIO N° 110-2020-SGPOP-GDU-MVES

Sefor
JAVIER BERNUY ESPINOZA
Gerente de Desarrollo Urbano

Presente. -

ASUNTO : RESULTADOS DE ENSAYOS SOLICITADOS POR EL ORGANO DE CONTROL
INSITUCIONAL OCI

De mi especial consideracion:

Reciban los mas cordiales saludos en nombre de la Gerencia de Desarrollo Urbano, a través de
mi persona como Subgerente de Proyectos y Obras Publicas de la Municipalidad Distrital de Villa
El Salvador, asimismo sirva el presente para comunicarle lo siguiente:

Que habiéndose realizado la extraccion de 3 muestras de Ensayos de Diamantina a solicitud del
Organo de Control Institucional OCI, con fecha 19.09.2018, y habiendo estado nuestra sub
gerencia presente en la realizacién de los mismos, presento mediante el presente, los resultados
obtenidos. Cabe mencionar que debido a que una de las muestras a dado un valor por debajo de
los limites permisibles, debera solicitarse la realizacion de extracciones adicionales de muestras
de ensayos de Diamantina.

Es cuanto informo a su persona, solicitando realizar la coordinaciéon con el érgano respectivo.
Agradeciendo de antemano la atencion que brinde al presente, quedo de Usted.

Atentamente,

ADJUNTO

. CUADRO DE DATOS RECOLECTADOS INSUTU.
. CUADRO DE REULTADOS PROCESADOS POR LA SGOP



REPORTE EN CAMPO Y LABORATORIO PARA EXTRACCIONES Y ENSAYOS DE NUCLEOS DE CONCRETO
NTP 339.059/ NTP 339.034

INSTITUCION: MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE VILLA EL SALVADOR
FECHA DE TOMA DE MUESTRAS: 19 de Setiembre de 2018
FECHA DE ROTURA: 25 de Setiembre de 2018

RESISTENCIA A RESISTENCIA A

N° IDENTIFICACION DE MUESTRAS FECHA D!E DIAMETRO ALTURA AREA CARGA C?:;I:)CZI%EN LA ) LA ) TIPO DE
EXTRACCION  (cm) (cm) (ecm2)  (Kg) (Alt./Didm.) COMPRESION COMPRESION FRACTURA
(Kg/cm2) (MPa)
1 V1-VIGA 19/09/2018 8.25 13.5 53.46 8242 0.97 150 14.7 TIPO 3
2 C6D-COLUMNA 19/09/2018 8.25 13.6 53.46 | 11947 0.97 217 21.3 TIPO 3
3 C6I-COLUMNA 19/09/2018 8.25 13.6 53.46 | 13046 0.97 237 23.3 TIPO 3




“ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PARA LA EVALUACION DEL DESEMPENO
SISMICO DE LA LE.I. N° 652-02 SANTA ROSA DE LIMA EN EL SECTOR 2 DE LA
IV ETAPA DE PACHACAMAC, DISTRITO VILLA EL SALVADOR, LIMA
METROPOLITANA”

ANEXO N° 03:

Resultados de la Segunda Fecha de Extraccion de Prismas
Diamantinos.
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REPORTE EN CAMPO Y LABORATORIO PARA EXTRACCIONES Y ENSAYOS DE NUCLEOS DE CONCRETO
NTP 339.059/ NTP 339.034

INSTITUCION:

FECHA DE ROTURA:

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE VILLA EL SALVADOR
FECHA DE TOMA DE MUESTRAS: 29y 30 de Octubre de 2018
6 de Noviembre de 2018

RESISTENCIA A RESISTENCIA A

N° IDENTIFICACION DE MUESTRAS FECHA D!E DIAMETRO ALTURA AREA CARGA C?:;I:)CZI%EN LA ) LA ) TIPO DE
EXTRACCION  (cm) (cm) (ecm2)  (Kg) (Alt./Didm.) COMPRESION COMPRESION FRACTURA
(Kg/cm2) (MPa)
1 VP1-112-VIGA 29/10/2018 7.38 14 42.8 10243 1 239 235 TIPO 3
2 VP1-113-VIGA 29/10/2018 7.38 14 42.8 9201 1 215 21.1 TIPO 3
3 VP1-112-1-VIGA 29/10/2018 7.38 14 42.8 14480 1 338 33.2 TIPO 3
4 VP1-113-2-VIGA 29/10/2018 7.38 14 42.8 14048 1 328 32.3 TIPO 3
5 VP1-104-8-VIGA 29/10/2018 7.38 13.9 42.8 19525 1 456 44.8 TIPO 4
6 VP1-105-7-VIGA 29/10/2018 7.38 14 42.8 19924 1 466 45.8 TIPO 3
7 TECHO1 - LOSA 30/10/2018 7.38 8 42.8 23185 0.89 482 47.4 TIPO 2
8 TECHO 2 - LOSA 30/10/2018 7.38 9.7 42.8 12490 0.94 274 26.9 TIPO 3
9 VP1-105-6-VIGA 30/10/2018 7.38 14 42.8 11952 1 279 27.4 TIPO 3
10 VP1-104-5-VIGA 30/10/2018 7.38 14 42.8 9212 1 215 21.1 TIPO 3
11 VP1-107-9-VIGA 30/10/2018 7.38 11.8 42.8 23011 0.97 522 51.3 TIPO 2
12 VP1-107-10-VIGA 30/10/2018 7.38 13.9 42.8 10952 1 256 25.2 TIPO 3
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ANEXO N° 04:

Panel Fotografico.
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PANEL FOTOGRAFICO

FOTO N° 01. En la imagen se muestra la Elevacién Frontal de la Institucion Educativa
Inicial “Santa Rosa de Lima”.

FOTO N° 02. En la imagen se muestra una fisura en la union entre el pértico de entrada
de la I.E.1. y el bloque de edificios administrativos.
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FOTO N° 03. En la imagen se muestra la rampa de acceso al Bloque de Aulas de la
Institucion Educativa Inicial Santa Rosa de Lima, y una grieta longitudinal, en la junta
fria formada con el blogue de aulas aledafio.

FOTO N° 04. En la imagen se observa una fisura vertical, formada en la union del
parapeto perteneciente al blogue de aulas, y el parapeto propio del volado de la escalera
independiente colindante.
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FOTO N° 05. En la imagen se muestra una fisura en la union entre el final del bloque de
aulas de la I.E.l. Santa Rosa de Lima y el blogue correspondiente a la escalera
independiente de acceso al segundo nivel.

FOTO N° 06. En la imagen se muestra una fisura en la union entre el pértico de entrada
de la I.E.1. y el bloque de edificios administrativos.
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FOTO N° 07. En la imagen se puede observar la colocacion del perno de anclaje para la
maquina extractora de prismas diamantinos. En el Punto C-6 — | (Muestra M3).

FOTO N° 08. En la imagen se visualiza el proceso de perforacion para la extraccién de
la muestra M3 correspondiente al elemento C-6 — I.
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FOTO N° 09. En la imagen se visualiza al personal encargado de los trabajos retirando
de manera cuidadosa la muestra M3 correspondiente al elemento C-6 — I.

FOTO N° 10. En la imagen se muestra la toma de informacién (medidas) para los
calculos propios del ensayo; esto para la muestra M3 correspondiente al elemento C-6 —
l.
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FOTO N° 11. En la imagen se puede observar al personal de laboratorio, ubicando el
acero de refuerzo de la columna, a fin de poder realizar el ensayo en el Elemento C-6 —
D (Muestra M2) con normalidad.

FOTO N° 12. En la imagen se puede observar al personal de apoyo realizando el picado
del recubrimiento de la columna, a fin de poder realizar el ensayo de esclerdmetro en el
Elemento C-6 — D (Muestra M2) con normalidad.
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FOTO N° 13. En la imagen se puede observar al personal encargado de la extraccién de
primas diamantinos, realizar el proceso de perforacion correspondiente. Esto en el
Elemento C-6 — D (Muestra M2).

FOTO N° 14. En la imagen se puede observar el marcado de la superficie de la columna
propio del ensayo de esclerometria - elemento C-6 — D (Muestra M2).
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FOTO N° 15. En la fotografia se observa la toma de medidas de la muestra, para los
calculos posteriores propios del ensayo. Muestra M2 (elemento C-6 — D).

FOTO N° 16. En la fotografia se observa el proceso de perforacion para la extraccion de
la Muestra M1.
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FOTO N° 17. En la imagen se observa el ensayo de esclerometria con el equipo que el
operador sostiene en manos. Muestra M1.

FOTO N° 18. En la imagen se observa la preparacion del concreto autocompactante
(Mortero reforzado con fibras SIKA REP), para reposicion de los agujeros producto de la
extraccion de diamantinas.
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FOTO N° 19. En laimagen se observa el proceso de sellado del Punto de donde se extrajo
la Muestra M3 con el Mortero reforzado con Fibras SIKAREP.

FOTO N° 20. En laimagen se observa el proceso de sellado del Punto de donde se extrajo
la Muestra M2 con el Mortero reforzado con Fibras SIKAREP.
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FOTO N° 21. Identificacion de acero de refuerzo previa extraccion de la muestra M1.

FOTO N° 22. Personal de Laboratorio FIC UNI realizando la extraccion de prisma
diamantino, muestra M1.
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FOTO N° 23. En la imagen se muestra la extraccion de la muestra M3.

FOTO N° 24. En la imagen se muestra la identificacion de acero de refuerzo para la
extraccion de la muestra M4.
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FOTO N° 25. En la imagen se muestra el proceso de extraccion del prisma diamantino,
muestra M9.

FOTO N° 27. En la imagen se muestra el proceso de extraccion del prisma diamantino,
muestra M6.
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FOTO N° 28. En la fotografia se muestra el proceso de extraccion de la muestra M12.

FOTO N° 29. En la fotografia se muestran los puntos donde se realizé la extraccion de
las muestras M7 y M8 referentes a la losa de la edificacion en analisis.
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FOTO N° 30. En la imagen se muestra el prisma diamantino obtenido de la extraccion
de la muestra M7 y M8.

FOTO N° 31. En la imagen se muestra la identificacion de acero de refuerzo para la
extraccion de la muestra M11.
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FOTO N° 32. En la imagen se muestra el proceso de extraccion del prisma diamantino
M11.

FOTO N° 33. En la Fotografia se muestran las muestras obtenidas de la extraccion de
prismas diamantinos durante el segundo proceso de extraccion (Dias 1y 2).
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FOTO N° 34. En laimagen se muestra el prisma diamantino correspondiente a la muestra
M2, antes del ensayo de rotura.

FOTO N° 35. En la imagen se muestra el registro de datos provenientes del ensayo de
resistencia a la compresion.
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FOTO N° 36. En la imagen se observan las muestras M1, M2, M3, M4 y M5 después de
la realizacion del ensayo de resistencia a la compresion.

FOTO N° 37. En laimagen se muestra el prisma diamantino correspondiente a la muestra
M9, M10, M11y M12, antes del ensayo de rotura.
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ANEXO N° 05:

Ficha Técnica Losa Vigueta — Bovedilla
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VIGUETAS
PRETENSADAS

RAPIDEZ, SEGURIDAD Y AHORRO

Prefabricados disefiados para losas de viviendas unifamiliares,
multifamiliares y oficinas.

CONCREMAX



VIGUETAS
PRETENSADAS

DESCRIPCION

Sistema constructivo compuesto por viguetas prefabricadas pretensadas, bovedillas (complementos
aligerantes) y losa de compresién vaciada in situ.

No requiere armado de fondo de losa, solo soleras y puntales como elementos de apoyo.

Reduce la cantidad de material en la construccién de la losa, desde 5 hasta 12% por m? dependiendo del
disefio: menor cantidad de acero y concreto por m?.

CONCREMAX ofrece viguetas de longitud variable, segin el requerimiento de la obra. Permite pafios mas
grandes con menor peralte, seglin condiciones de disefio.

Certificadas por el Ministerio de Vivienda, Construccidn y Saneamiento con RM N°331-2005-VIVIENDA.
Cumplen requisitos de la NTP 334.189.

USOS

Prefabricados disefiados para losas de viviendas unifamiliares, multifamiliares y oficinas.

VENTAJAS
Proceso constructivo rdpido y de facil instalacion. Reduce el tiempo de
ejecucion.
RAPIDEZ Capacidad de despacho en el volumen y plazo requerido.

Produccién industrializada.
Minimo personal requerido para su instalacién.

Concreto pretensado de alta resistencia y durabilidad.

SEGURIDAD , . o
Riguroso control de calidad durante su fabricacion.
Piezas despachadas a medida, evita desperdicio en obra.
. 5 .
AHORRO Menor cantidad de acero y concreto por m? respecto a un sistema

convencional vaciado in situ.

Minima merma y desperdicio en obra.(¥)

(*) El uso de bovedillas de concreto reduce la merma, aumentando la productividad.

CONCREMAX ofrece viguetas de longitud variable, segtn el requerimiento de la obra.

Permite pafios mas grandes con menor peralte, segtin condiciones de diseno.




CARACTERISTICAS TECNICAS

MATERIALES PARA SU

Concreto: resistencia a la compresién f'c 350, 420 y 500 kg/cm?,

Acero: Alambre de acero de alta resistencia: fy=18,900 kg/cm? fabricados

FABRICACION
con acero Y1860 segin Norma UNE 36094.
Variedad de complementos aligerantes en alturas variables, desde 12 hasta
25 cm de altura:
ELEMENTOS Bovedillas (arcilla, concreto o poliestireno).

ALIGERANTES

Mix (bandeja de concreto + bloque de poliestireno).

Bandejas especiales de concreto para instalaciones sanitarias.

TIPOS DE VIGUETAS

V-101

V-102 V-103

V-104

V-105

o

o

CUADRO COMPARATIVO - PESO UNITARIO DE LOSA POR M?

SISTEMA CON VIGUETAS PRETENSADAS CONCREMAX
SISTEMA
ESPESOR | TRADICIONAL MIX (BANDEJA
DE LOSA LADRILLO BOVEDILLA CONCRETO BOVEDILLA | BOVEDILLA
(CM) ARCILLA POLIESTIRENO | + BLOQUE DE ARCILLA | CONCRETO
A 40 CM A 50 CM POLIESTIRENO) A 50 CM A 50 CM
A 50 CM
17 270 Kg 190 Kg 260 Kg 265 Kg
20 300 Kg 210 Kg 278 Kg 280 Kg 315 Kg
25 350 kg 250 kg 306 kg 335 kg 360 Kg
30 400 Kg 300 Kg 336 Kg 400 Kg




TABLA DE PREDIMENSIONAMIENTO PARA USO DE VIGUETAS EN VIVIENDA
UNIFAMILIAR
SOBRECARGA DE USO (S/C): 250 Kg/m?
TIPO DE COMPLEMENTO
[SE | BQUEDMACE | BOUDLLADE | concrero« sLogue| BQUEELLACE
DE POLIESTIRENO)
2.50 VIOl V10| V10| VIO|
2.60 VIOl V10| VIOl VIO|
2.70 VIOl V10| VIOl VIO|
2.80 VIOl V10l V10l V10l
290 V10| V10l V10l V10l
3.00 V10l V10| V10| VIO|
3.10 V10l V10| V10| V10l
3.20 VIOl V10| V10| V10l
3.30 VIOl V10| V10| VIO|
3.40 VIOl V10| VIOl VIO|
3.50 VIOl V10| VIOl VIO|
3.60 VIOl V10l V10l V10l
3.70 V10| V10l V10l V10l
3.80 V10l V10| V10| VIO|
3.90 V10l V10| V10| V10l
4.00 VIOl V10| V10| V102
4.10 VIOl V102 V102 V102
4.20 VIOl V102 V102 V102
4.30 VIOl V102 V102 V102
440 V102 V102 V102 V102
4.50 V102 V102 V102 V102
4.60 V102 V102 V102 V102
470 V102 V102 V102 V103
4.80 V102 V103 V103 V103
490 V102 V103 V103 V103
5.00 V102 V103 V103 V103
5.10 V103 V103 V103 V103
520 V103 V103 V103 V104
5.30 V103 V104 V104 V104
5.40 V103 V104 V104 V104
5.50 V103 V104 V104 V104
5.60 V104 V104 V104 V104
570 V104 V104 V104 V104
5.80 V104 V104 V104 V105
5.90 V104 V105 V105 V105
6.00 V104 V105 V105 V105




DETALLE MIX (BANDEJA DE CONCRETO CON BLOQUE RECTO POLIESTIRENO)

bloque

acero de temperatura recto de acero negativo
poliestireno

§ 7

0.050 O O . O O 7O O (e O O O
variable | |
0.17,0.20, 0.25, 0.30variable | 0.380 I
b <
O.q40
g 0.500 4
bandeja de
0.380 concreto

SECCIONES TRANSVERSALES DE LOSA CON SISTEMA DEVIGUETAS CONCREMAX

Losade5cm

Vioueta Pretensada acero negativo Bovedilla acero de temperatura
& { Concreto
005 |

0.1500.20

0.50




PROCESO CONSTRUCTIVO

APILAMIENTO

El material es descargado y colocado en hileras. Cada hilera estd separada por
tacos, distanciados a .50 0 2 m. seguin la cantidad de hileras: 9 o 7. Con ello se
garantiza la horizontalidad de la vigueta, asi como su facilidad para el acarreo.

APUNTALAMIENTO

No se requiere un fondo de encofrado, solo requiere puntales separados a
[.50 m y soleras cuya separacion va desde .50 m hasta 2 m segin la altura
de la losa.

COLOCACION
DE VIGUETAS Y

La colocacién es manual, comenzando por las viguetas, y utilizando las bovedillas
como distanciadores.

BOVEDILLAS
LIMPIEZA Luego de culminar el armado y previo al vaciado, se debe realizar la limpieza de
Y MOJADO la losa para eliminar cualquier material ajeno.
VACIADO DE El vaciado es similar que en una losa convencional, permitiendo realizarse con
CONCRETO concreto premezclado o preparado in situ, con o sin bomba.
RETIRO DE Los puntales se retiran al llegar a una resistencia minima de 140 Kg/cm?,
PUNTALES debiendo realizarse un reapuntalamiento segin la longitud de las luces.
4
APILAMIENTO
RETIRO DE 4 APUNTALAMIENTO
PUNTALES .
1 I
5 "3
¥ // B

«-~ VIGUETAS Y BOVEDILLAS
DE CONCRETO, ARCILLA
O MIX (BANDEJA DE
CONCRETO + BLOQUE DE
POLIESTIRENO)

CONCRETO

LIMPIEZA
Y MOJADO

CONCRE ,

(511) 217-2700
pretensados@concremax.com.pe
WWW.concremax.com.pe

n m Concremax S.A.
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ANEXO N° 06:

Verificacion de Irregularidades de la Edificacion Existente la
Edificacion Reforzada.
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CALCULO DE IRREGULARIDADES
EDIFICACION EXISTENTE
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ANALISIS DE IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES
EN ALTURA Y EN PLANTA - EDIFICACION EXISTENTE

Proyecto:  Analisis Pushover de la I.E.l. " Santa Rosa de Lima"
Ubicacién: Villa el Salvador - Lima - Lima
Fecha: 11/08/2020

A. DATOS: Rellenar los espacios de color ambar.

f'c columnas= 227 kg/cm2 Rx= 8
f'c vigas= 331 kg/cm?2 Ry= 8
Deriv. Elas. x Deriv. Elas. Y . c.ie
Entrepiso(m)
2° Nivel: 0.001439 0.000314 7.575 128.31
1° Nivel: 0.001321 0.000393 4.525 173.95
Peso Total de la Edificacion 302.26
Cortante Basal en X: 66.350 Tn
Cortante Basalen Y: 66.350 Tn

B. IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

1. IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ - PISO BLANDO

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez
lateral es menor que 70% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, o es menor que 80% de la rigidez
lateral promedio de los tres niveles superiores adyacentes.

Las rigideces laterales pueden calcularse como la razén entre la fuerza cortante del entrepiso y el
correspondiente desplazamiento relativo en el centro de masas. ambos evaluados para la misma condicién de
carga.

Direccion Rigidez <70% k Piso | <80% k Piso Por tanto la Ia
Lateral ki i+1 (i+1,i+2, i+3)| Edificacion es:
i Regular
1° Nivel X 391.010 Regular No aplica g 1
Y 416.691 Regular No aplica Regular 1
X 65.754 - - - -
2° Nivel
Y 377.447 - - . i
3° Nivel

Por lo tanto: E> la=1.00

2. IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA - PISO DEBIL

Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, la resistencia de un
entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 80% de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

Debido a que la resistencia a la compresidn de los elementos es la misma en ambos niveles de la edificacion, el
analisis se simplifica a la comparacién de las secciones de los Elementos.



Nivel Cortante 0.80 Vc CONTROL la

1° Nivel 61.6318

X 2° Nivel 34.4203 27.536 REGULAR 1
1° Nivel 63.3254

Y 2° Nivel 32.9546 26.364 REGULAR 1

Por lo tanto: E> la=1.00

3. IRREGULARIDAD EXTREMA DE RIGIDEZ

Existe irregularidad extrema de rigidez cuando, en cualquiera de las direcciones de andlisis, en un entrepiso la
rigidez lateral es menor que 60% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, o es menor que 70% de la
rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores adyacentes.

Las rigideces laterales pueden calcularse como la razén entre la fuerza cortante del entrepiso vy el
correspondiente desplazamiento relativo en el centro de masas, ambos evaluados para la misma condicién de
carga.

. ., Rigidez <60% k Piso | <70% k Piso
Direcclon |\ ateral ki ie1  |(i+g,ie2,ie3)|  CONTROL a
1° Nivel X 391.010 Regular No aplica Regular
Y 416.691 Regular No aplica Regular
> Nivel X 65.754 - - - -
Y 377.447 - - - -
3° Nivel

Por lo tanto: E> la=1.00

4. IRREGULARIDAD EXTREMA DE RESISTENCIA

Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, la resistencia de
un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 65% de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

Debido a que la resistencia a la compresidn de los elementos es la misma en ambos niveles de la edificacion, el
analisis se simplifica a la comparacién de las secciones de los Elementos.

Nivel Cortante 0.65 Vc CONTROL la
1° Nivel 61.632

X 2° Nivel 34.420 22.373 REGULAR 1
1° Nivel 63.325

Y 2° Nivel 32.955 21.420 REGULAR 1




Por lo tanto:

Se tiene irregularidad de masa o (peso) cuando el peso de un piso determinado es mayor que 1.5 veces el peso
de un piso adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos.

|:> la= 1.00

5. IRREGULARIDAD DE MASA O PESO

Pi 1.5 P(i+1) CONTROL la
1° Nivel 173.95( 192.462 Regular 1
2° Nivel 128.31 R
3° Nivel
Por lo tanto: E> la=1.00

6. IRREGULARIDAD GEOMETRICA VERTICAL

La configuracion es irregular cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, la dimensién en plata de la
estructura resistente a cargas laterales es mayor de 1.3 veces la correspondiente dimensién en un piso
adyacente. este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos.

(No aplica a azoteas ni s6tanos)

En X En Y
2 - - -
b2 18.00 12.54
| { bl 18.00 12.54

Por lo tanto:

lax=1.00
lay=1.00

7. IRREGULARIDAD POR DISCONTINUIDAD DE LOS SISTEMAS RESISTENTES

Se califica a la estructura como irregular cuando en cualquier elemento que resista mas de 10% de la fuerza
cortante se tiene un desalineamiento vertical, tanto por un cambio de orientacién, como por un desplazamiento
del eje de magnitud mayor que 25% de la correspondiente dimensidn del elemento.

En el presente analisis no se cuenta con ninglin elemento que presente un cambio en su orientacién o
alineamiento, por tanto esta verificacion no es aplicable.



A B C B= b,xh, > Donde el elemento B resiste mas del 10%
deV
10% Vx = 6.635
10% Vy= 6.635

Dimensiones de la Columna del Elemento:

bb= O

25% h,, hy= 0
El elemento cambia su orientacién: NO
El elemento se ha desplazado en x: 0.00 m
El elemento se ha desplazado eny: 0.00 m

Por lo tanto: lax=1.00
lay=1.00

8. IRREGULARIDAD EXTREMA POR DISCONTINUIDAD DE LOS SISTEMAS RESISTENTES
Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante que resisten los elementos discontinuos segun se
describen en el item anterior, supere el 25% de la fuerza cortante total.

En el presente andlisis no se cuenta con ningln elemento que presente un cambio en su orientacién o
alineamiento, por tanto esta verificacidn no es aplicable.

Alguin elemento resistente soporta mas del 25% de V:

El elemento discontinuo soporta en X: , el 25% Vx es igual a: 16.5875
El elemento discontinuo soportaenY: , el 25% Vy es igual a: 16.5875

Por lo tanto: lax=1.00
lay=1.00

9. CUADRO RESUMEN DE LAS IRREGULARIDADES EN ALTURA:

IRREGULARIDADES EN ALTURA la x la x
1. IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ - PISO BLANDO 1.00 1.00
2. IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA - PISO DEBIL 1.00 1.00
3. IRREGULARIDAD EXTREMA DE RIGIDEZ 1.00 1.00
4. IRREGULARIDAD EXTREMA DE RESISTENCIA 1.00 1.00
5. IRREGULARIDAD DE MASA O PESO 1.00 1.00
6. IRREGULARIDAD GEOMETRICA VERTICAL 1.00 1.00
7. IRREGULARIDAD POR DISCONTINUIDAD DE LOS SISTEMAS 1.00 1.00
RESISTENTES
8. IRREGULARIDAD EXTREMA POR DISCONTINUIDAD DE LOS 1.00 1.00
SISTEMAS RESISTENTES

Por tanto tomaremos como la el minimo valor de todos los obtenidos por las irregularidades:

|:>| la x= 1.00 |:> lay=1.00




C. IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

1. IRREGULARIDAD TORSIONAL

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, el maximo desplazamiento
relativo de entrepiso en un extremo del edificio, calculado incluyendo la excentricidad accidental (Amax), es
mayor que 1.2 veces el desplazamiento relativo del centro de masa para la misma condicién de carga (ACM).
Este criterio solo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y sdlo si el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso es mayor que 50% del desplazamiento permisible indicado en la tabla 11, de la RM-355-2018-

1 2

4 3

X Al-1 ACM CONTROL Ip
3° Nivel - - - -
2° Nivel 0.00136525 0.001309| REGULAR 1.00
1° Nivel 0.00123812 0.001185| REGULAR 1.00

y A1-1 ACM CONTROL Ip
3° Nivel - - - -
2° Nivel 0.00030695 0.000275| REGULAR 1.00
1° Nivel 0.00039646 0.000358| REGULAR 1.00

Por lo tanto: E> Ip x=1.00
Ip y=1.00

2. IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, el maximo desplazamiento
relativo de entrepiso en un extremo del edificio, calculado incluyendo la excentricidad accidental (Amax), es
mayor que 1.5 veces el desplazamiento relativo del centro de masa para la misma condicién de carga (ACM).
Este criterio sdlo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y sélo si el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso es mayor que 50% del desplazamiento permisible indicado en la tabla 11, de la RM-355-2018-

Al-1 ACM CONTROL Ip
3° Nivel - - - -
2° Nivel 0.00136525 | 0.001309 REGULAR 1.00
1° Nivel 0.00123812 | 0.001185 REGULAR 1.00

A1-1 ACM CONTROL Ip
3° Nivel - - - -
2° Nivel 0.00030695 | 0.000275 REGULAR 1.00
1° Nivel 0.00039646 | 0.000358 REGULAR 1.00




Por lo tanto: E> Ip x=1.00
Ip y=1.00

3. ESQUINAS ENTRANTES
La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones

son mayores que 20% de la correspondiente dimensidn total en planta.

A=18.00 m
£
£ &
< W
LN a
(g\]
— C=5.54m
C%
Por lo tanto: Ip=0.90

4. DISCONTINUIDAD DEL DIAFRAGMA
La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas tienen discontinuidades abruptas o variaciones

importantes en rigidez, incluyendo aberturas mayores que 50% del area bruta del diafragma. También existe
irregularidad cuando, en cualquiera de los pisos y para cualquiera de las direcciones de analisis, se tiene alguna
seccién del drea de la seccion transversal del diafragma con un area neta resistente menor que 25% del drea de la
seccion transversal total de la misma direccidn calculada con las dimensiones totales de la planta.

A=18.00 m A= 18.00 m
| |
—t

c a=0.00 m b1=0.00 m
< £ 3=0.00m
n o
N S
) 4 o
@ b2=0.00 m

Por lo tanto: E> Ip=1.00

5. SISTEMAS NO PARALELOS
Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera de las direcciones de analisis los elementos

resistentes a fuerzas laterales no son paralelos. No se aplica si los ejes de los pérticos o muros forman angulos
menores que 30° ni cuando los elementos no paralelos resisten menos que 10% de la fuerza cortante del piso.



a=0.00"°

|:> Ip=1.00

Por lo tanto:
6. CUADRO RESUMEN DE LAS IRREGULARIDADES:
IRREGULARIDADES EN PLANTA Ip x Ipy
1. IRREGULARIDAD TORSIONAL 1.00 1.00
2. IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA 1.00 1.00
3. ESQUINAS ENTRANTES 0.90 0.90
4. DISCONTINUIDAD DEL DIAFRAGMA 1.00 1.00
5. SISTEMAS NO PARALELOS 1.00 1.00

Por tanto tomaremos como la el minimo valor de todos los obtenidos por las irregularidades:

=

Ip x= 0.90

=

Ip y=0.90




“ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PARA LA EVALUACION DEL DESEMPERNO
SISMICO DE LA I.E.I. N° 652-02 SANTA ROSA DE LIMA EN EL SECTOR 2 DE LA
IV ETAPA DE PACHACAMAC, DISTRITO VILLA EL SALVADOR, LIMA
METROPOLITANA”

CALCULO DE IRREGULARIDADES
EDIFICACION REFORZADA

CASTILLO CABANILLAS, HANS ANDERSSON FOURNIER PAIS, ANALI DEL CARMEN




ANALISIS DE IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES
EN ALTURA Y EN PLANTA - EDIFICACION REFORZADA

Proyecto:  Analisis Pushover de la I.E.l. " Santa Rosa de Lima"
Ubicacién: Villa el Salvador - Lima - Lima
Fecha: 11/08/2020

A. DATOS: Rellenar los espacios de color ambar.

f'c columnas= 227 kg/cm2 Rx= 7
f'c vigas= 331 kg/cm?2 Ry= 7
Deriv. Elas. x Deriv. Elas. Y . c.ie
Entrepiso(m)
2° Nivel: 0.000595 0.000307 7.575 139.20
1° Nivel: 0.000307 0.000224 4.525 184.97
Peso Total de la Edificacion 324.16
Cortante Basal en X: 114.079 |Tn
Cortante Basalen Y: 114.079 |Tn

B. IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

1. IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ - PISO BLANDO

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez
lateral es menor que 70% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, o es menor que 80% de la rigidez
lateral promedio de los tres niveles superiores adyacentes.

Las rigideces laterales pueden calcularse como la razén entre la fuerza cortante del entrepiso y el
correspondiente desplazamiento relativo en el centro de masas. ambos evaluados para la misma condicién de
carga.

Direccién Rigidez <70% k Piso | <80% k Piso Por tanto la Ia
Lateral ki i+1 (i+1,i+2, i+3)| Edificacion es:
i Regular
1° Nivel X 763.126 Regular No aplica g 1
Y 1214.966 Regular No aplica Regular 1
X 261.587 - - - -
2° Nivel
Y 602.601 - - - -
3° Nivel

Por lo tanto: E> la=1.00

2. IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA - PISO DEBIL

Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, la resistencia de un
entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 80% de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

Debido a que la resistencia a la compresidn de los elementos es la misma en ambos niveles de la edificacion, el
analisis se simplifica a la comparacién de las secciones de los Elementos.



Nivel Cortante 0.80 Vc CONTROL la

1° Nivel 114.0794

X 2° Nivel 49.8742 39.899 REGULAR 1
1° Nivel 111.0976

Y 2° Nivel 49.8741 39.899 REGULAR 1

Por lo tanto: E> la=1.00

3. IRREGULARIDAD EXTREMA DE RIGIDEZ

Existe irregularidad extrema de rigidez cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, en un entrepiso la
rigidez lateral es menor que 60% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, o es menor que 70% de la
rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores adyacentes.

Las rigideces laterales pueden calcularse como la razén entre la fuerza cortante del entrepiso vy el
correspondiente desplazamiento relativo en el centro de masas, ambos evaluados para la misma condicién de
carga.

. ., Rigidez <60% k Piso | <70% k Piso
Direcclon |\ ateral ki ie1  |(i+g,ie2,ie3)|  CONTROL a
1° Nivel X 763.126 Regular No aplica Regular
Y 1214.966 Regular No aplica Regular
2° Nivel X 261.587 - - - -
Y 602.601 - - - -
3° Nivel

Por lo tanto: E> la=1.00

4. IRREGULARIDAD EXTREMA DE RESISTENCIA

Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, la resistencia de

un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 65% de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

Debido a que la resistencia a la compresidn de los elementos es la misma en ambos niveles de la edificacion, el
analisis se simplifica a la comparacién de las secciones de los Elementos.

Nivel Cortante 0.65 Vc CONTROL la
1° Nivel 114.079

X 2° Nivel 49.874 32.418 REGULAR 1
1° Nivel 111.098

Y 2° Nivel 49.874 32.418 REGULAR 1




Por lo tanto:

Se tiene irregularidad de masa o (peso) cuando el peso de un piso determinado es mayor que 1.5 veces el peso
de un piso adyacente. Este criterio no se aplica e