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Resumen

La infraestructura educativa es esencial para garantizar la calidad educativa ya que
alberga una gran cantidad de personas, incluso sirve como refugio después de un desastre.
Razén por la cual se evaluo la vulnerabilidad estructural de los pabellones 2 y 3 de la I.E.
Mariscal Ramdn Castilla frente a la amenaza sismica, con énfasis en la Gestion Prospectiva.
Se realizd el ensayo de esclerometria y con la finalidad de determinar la influencia en la
capacidad se seleccionaron diez muestras de resistencias del concreto a intervalos de 20
kg/cm2. Seguidamente se analiz6 mediante el andlisis estatico no lineal por medio del

software SAP2000 V.20.1.0.

Los resultados indican que la resistencia del concreto (f’c) no es determinante para las
solicitaciones sismicas. Ademas; se concluye que cuanto mayor es la resistencia a la
compresion del concreto, menor es el desplazamiento y cuanto menor es la resistencia del
concreto, mayor es el desplazamiento. Por lo tanto, se infiere que las resistencias menores a

la compresion son més ductiles en comparacion con las mayores resistencias.

La vulnerabilidad estructural de los pabellones 2 y 3 en condiciones actuales tiene una
vulnerabilidad alta ante un sismo muy raro, caracterizado por tener un dafio severo y por
ende un desempefio de prevencion del colapso. Sin embargo, cuando se refuerza por medio
del encamisado de concreto a las columnas centrales, tiene una vulnerabilidad baja. Es decir,
tendria un dafio leve y se puede ocupar inmediatamente después que ocurra un terremoto.
Finalmente, se concluye que el reforzamiento estructural preventivo es esencial para mejorar
el comportamiento de una estructura. De esta manera prevenir la pérdida de vidas humanas,

pérdidas economicas y pérdidas de uso.

Palabras claves: Analisis estatico no lineal, desempefio estructural, estados de dafio,

esclerometria, reforzamiento.
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Abstract

The educational infrastructure is essential to guarantee the educational quality since it
houses a large number of people, it even serves as a refuge after a disaster. Reason why the
structural vulnerability of pavilions 2 and 3 of the I.E. Mariscal Ramén Castilla facing the
seismic threat, with emphasis on Prospective Management. The sclerometry test was carried
out and in order to determine the influence on the capacity, ten concrete resistance samples
were selected at 20 kg/cm2 intervals. Then, it was analyzed by non-linear static analysis

using SAP2000 V.20.1.0 software.

The results indicate that the strength of concrete (f'c) is not determinant for seismic
stresses. Further; it is concluded that the greater the compressive strength of the concrete,
the lower the displacement and the lower the resistance of the concrete, the greater the
displacement. Therefore, it is inferred that the lower compression resistances are more

ductile compared to the higher resistances.

The structural vulnerability of pavilions 2 and 3 in current conditions has a high
vulnerability to a very rare earthquake, characterized by having a severe damage and
therefore a performance of prevention of collapse. However, when reinforced by means of
concrete casing to the central columns, it has a low vulnerability. That is, it would have a
slight damage and can be occupied immediately after an earthquake occurs. Finally, it is
concluded that preventive structural reinforcement is essential to improve the behavior of a

structure. In this way prevent the loss of human lives, economic losses and loss of use.

Keys words: Non linear static analysis, structural performance, damage states, sclerometry,

reinforcement.
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CAPITULO I: El problema

1.1  Identificacién del problema

El Per( est& ubicado en la zona sismica llamada Cinturdn Circumpacifico (Figura 1), en
donde se producen el 80% del total de la energia sismica a nivel mundial (Gonzales, 2012;
Tavera, 2008). Esta actividad sismica se da por la convergencia de las placas tectdnicas de
Nazca y la Sudamericana, en donde la placa de Nazca se subduce debajo de la sudamericana

arazon de 8 a 10 cm por afio (Castro, 2015).

| = Anillo de fuego |

Figura 1. Anillo del Fuego del Pacifico. Fuente: Gonzéales (2012).

Ademas, en el Per( la distribucion de los epicentros sismicos presenta tres fuentes
sismogénicas: La primera produce los sismos “interplaca” con origen en la superficie de
friccion de las placas de Nazca y Sudamericana, la segunda son los sismos “intraplaca” que
tienen su origen en la deformacién que se produce en el interior de la placa de Nazca por
debajo del continente y la tercera estan los sismos “corticales” que agrupa a los que tienen
su origen en la deformacion de la corteza terrestre como resultado de la formacion de fallas

geoldgicas (Tavera, 2008).

En la actualidad no se cuenta con un metodo de prediccion de los sismos a corto plazo en
donde indique la fecha y el lugar. Sin embargo, hay zonas mas proclives a la ocurrencia de

un terremoto y son los llamados lagunas sismicas.
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Las lagunas sismicas o comunmente denominadas “silencio sismico” son las zonas en
donde no ocurre un sismo de gran magnitud por un periodo de largo tiempo. Es un método
de prediccién a largo plazo y esta en funcion de la distribucion espacial y temporal de los

sismos de gran magnitud ocurridos (Ramos, 2017).

La Figura 2 presenta las lagunas sismicas ubicadas en toda la costa peruana. La laguna
sismica 2 pertenece a lo largo de la costa del pais de Ecuador desde el afio 1839 con magnitud
de 7.8 Mw, la laguna sismica 3 ubicado en el norte del Pert desde el afio 1619 con magnitud
de 7.8 Mw (560 kilémetros de longitud y con 397 afios de acumulacion de energia), la laguna
sismica de la region central del territorio peruano desde el afio 1746 con magnitud de 8.6
Mw (470 kilometros de longitud y con 273 afios de acumulacion de energia), la laguna
sismica en la parte sur del Per( desde el afio 1913 con magnitud de 7.9 Mw (200 kilémetros
de longitud y con 103 afios de acumulacion de energia) y finalmente la laguna sismica en el
sur del Per y norte de Chile desde el afio 1868 con magnitud de 9.0 Mw (100 kilémetros de

longitud y con 148 afios de acumulacién de energia).

8.2)

1868 — X'}
Figura 2. Lagunas sismicas del Per(. Fuente: Ramos (2017).

El dltimo sismo de gran magnitud que se registro en el Pera fue el terremoto de Pisco de
8.0 Mw ocurrido el 15 de agosto del afio 2007, desde esa fecha aln no se reportan sismos de

gran magnitud. Sin embargo, segun el Instituto Geofisico del Per( (IGP) se registran sismos
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de menor magnitud alrededor de tres y cinco grados en la escala de Richter, se sienten, pero
no causa dafios en las personas ni en los materiales. Por consiguiente, la posibilidad de que
ocurra un sismo es alta por ello debe alertar para tomar previsiones y estar preparados para

la posible ocurrencia de un evento sismico.

La Figura 3 muestra los sismos reportados en el afio 2018 (se registraron 619 sismos). La
mayor cantidad de sismos que se registraron fueron frente a las costas peruanas con

profundidades superficiales hasta los 60 kilémetros.
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Figura 3. Sismos reportados del afio 2018. Fuente: IGP (2018)

Chaclacayo es una de los distritos de Lima y se encuentra en la zona sismica cuatro con
una aceleracién de 0.45g, segun la clasificacion de la zona sismica dado por la normativa
peruana E.030. Esta zona tiene altos indices de ocurrencia de eventos sismicos ya que se
encuentra cercano a la costa peruana. La ocurrencia podria traer consecuencias como la
pérdida de vidas humanas, pérdidas econémicas, el deterioro del medio ambiente y la
destruccion de las obras de Ingenieria Civil como las edificaciones, puentes, muros de

contencion, etc.
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Los colegios son edificaciones esenciales que deben servir de refugio para los estudiantes,
docentes y personal administrativo que laboran. Ademas, las instituciones sirven para el
abastecimiento de la ayuda humanitaria luego de haber ocurrido un terremoto. La Institucion
Educativa Mariscal Ramon Castilla se encuentra en la ciudad de Chaclacayo. La estructura
del nivel secundario se construyd en el afio 1993 por el entonces Instituto Nacional de
Infraestructura y de Salud (INFES). La estructura fue disefiada con la normativa antigua del
afio 1977 que subestimaba los desplazamientos laterales; y por ello es necesario evaluar la

vulnerabilidad para determinar su comportamiento ante la posible ocurrencia de un sismo.

Ademas, la normativa sismica peruana E.030 fue modificAndose desde su incursion en el
entonces Reglamento Nacional de Construcciones. Se modificdé los criterios
sismorresistentes de las edificaciones de acuerdo a las experiencias de los eventos sismicos
que ocurrian, las investigaciones por medio de ensayos y también por los avances
tecnoldgicos en el campo de la ingenieria estructural (Blanco, 2010). Las modificaciones se

presenta en la Tabla 1.

Tabla 1

Modificaciones de la norma E.030
Modificacion Afio
Publicacion del Reglamento Nacional de Construcciones 1970
Primera modificacion 1977
Segunda modificacién 1997
Tercera modificacion 2003
Cuarta modificacion 2016
Quinta modificacion 2018

Fuente: Adaptacion Blanco (2010).
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1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Pregunta general

¢ Cual es el nivel de vulnerabilidad sismica estructural de la I.E. N° 1199 Mariscal Ramoén

Castilla UGEL N°6 del distrito de Chaclacayo?

1.2.2 Preguntas especificas

- (En qué condiciones se encuentra la I.E. N° 1199 Mariscal Ramon Castilla UGEL N°
6 del distrito de Chaclacayo?

- ¢Cual es la demanda sismica de la I.E. N° 1199 Mariscal Ramoén Castilla UGEL N°
6 del distrito de Chaclacayo?

- (Cudl es el desempefio estructural de la .E. N° 1199 Mariscal Ramoén Castilla UGEL
N° 6 del distrito de Chaclacayo?

- (Cual es la fragilidad estructural de la I.LE. N° 1199 Mariscal Ramoén Castilla UGEL

N° 6 del distrito de Chaclacayo?

1.3 Justificacion

131 Justificacion tedrica

Aplicar el modelo tedrico del andlisis estatico en el limite pléstico de estructuras. La
aplicacion se realiza en la evaluacion de la vulnerabilidad de la estructura de la institucion
educativa N° 1199 Mariscal Ramoén Castilla, debido a que el dafio se produce en la zona

inelastico y no en la linealidad.

1.3.2 Justificacién metodologica

La investigacion buscard mejorar y proponer la metodologia para evaluar la
vulnerabilidad sismica por medio de criterios de desempefio estructural de las edificaciones
que fueron construidos previamente, cuando es sometida a un movimiento del terreno. La

evaluacion esta direccionada para edificios individuales en forma detallada.
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1.3.3 Justificacidn practica

La investigacion a realizarse contribuird a la prevencion del riesgo de desastres de la
vulnerabilidad de la estructura de la casa de estudios ya que se proveera la informacion sobre
su comportamiento estructural a las autoridades. De manera que tomen precauciones, incluso

puedan realizar simulacros y asi estar preparados para el desastre.

La estructura educativa se encuentra en la zona sismica cuatro, que es mas propensa a
ocurrir sismos de gran magnitud y ante ello se debe estar preparados. Evaluar la
vulnerabilidad de esta casa de estudios serd importante, ya que alberga gran cantidad de
personas como alumnos, docentes, personal administrativo y todas los involucrados.
Ademas, la institucion brinda servicio educativo continuo por las mafianas y tardes; por
tanto, son edificaciones esenciales que deben seguir funcionando luego que ocurra un evento

sismico, es decir que como minimo deben tener un desempefio de ocupacion inmediata.

La prevencion de pérdidas de vidas, de uso y los costos de reconstruccion, antes que
suceda el posible evento sismico es un componente clave para la mitigacion. Ademas, esto
podria prevenir los posibles impactos ambientales, incluyendo la generacion de residuos, el
gasto de energia y la creacion de un efecto invernadero. De esta manera contribuir con uno
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Figura 4) del programa que incentiva las
Naciones Unidas (PNUD) en el Per( y a nivel mundial, que es “Lograr que las ciudades y

los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles”.

Figura 4. Ciudades y comunidades sostenibles. Fuente: PNUD (2016)
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1.4 Presuposicion filosofica

La ingenieria sismica y la evaluacion de estructuras se sustenta en un pasaje biblico en
San Mateo 7:24-27 (Nueva Version Internacional): “Por tanto, todo el que me oye estas
palabras y las pone en practica es como un hombre prudente que construyo su casa sobre la
roca. Cayeron las lluvias, crecieron los rios, y soplaron los vientos y azotaron aquella casa;
con todo, la casa no se derrumb6 porgue estaba cimentada sobre la roca. Pero todo el que me
oye estas palabras y no las pone en practica es como un hombre insensato que construyo su
casa sobre la arena. Cayeron las lluvias, crecieron los rios, soplaron los vientos y azotaron

aquella casa. Esta se derrumbo, y grande fue su ruina”.

Esta cita biblica muestra la cosmovision sobre el disefio sismorresistente en funcion a la
zona de ubicacion de las construcciones, como es el caso construir en zonas de riesgo o en
un lugar inadecuado y por tanto las construcciones son propensas a ser vulnerables. Sin
embargo, si se construye en ubicaciones correctas y exentas de peligro la vulnerabilidad es

baja ante una amenaza.

Los estudios sobre vulnerabilidad sismica son imprescindibles ya que permiten
determinar el comportamiento sismico durante la posible ocurrencia de un evento sismico.
De esta manera las autoridades y la poblacion en general se preparan para la mitigacion de

los efectos de los desastres por terremoto.

También mencionar la filosofia de la normativa técnica peruana vigente E.030 disefio
sismorresistente, modificada por Resolucién Ministerial N° 355-2018-Vivienda: “Evitar la
pérdida de vidas humanas, asegurar la continuidad de los servicios basicos y minimizar los
dafios de la propiedad”. Esta filosofia de disefio esta basado en la seguridad de vida, sin
embargo, tolera el dafio estructural y por ello evaluar la estructura existente el rango

inelastico permitird determinar el comportamiento de la estructura mas cercana a la realidad.
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1.5 Alcancesy limitaciones
No se encontro planos post construccion que muestran los detalles finales de todos los
elementos que conforman la edificacion. Tampoco no hay informes sobre la calidad de los

procedimientos constructivos y modificaciones estructurales.

La investigacion tiene el alcance de evaluar solamente vulnerabilidad estructural de la
superestructura del colegio. En la evaluacion se da énfasis al criterio de desempefio

estructural. Es decir, el grado de cumplir un objetivo estructural.

La evaluacion de la vulnerabilidad de la institucion educativa se realiz6 para los

pabellones de secundaria de dos pisos.

1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general

Evaluar la vulnerabilidad sismica estructural de la I.E. N° 1199 Mariscal Ramdn Castilla

UGEL N°6 del distrito de Chaclacayo.

1.6.2 Objetivos especificos

Describir en qué condiciones se encuentra la I.E. N° 1199 Mariscal Ramon Castilla

UGEL N° 6 del distrito de Chaclacayo.

- Determinar la demanda sismica de la .E. N° 1199 Mariscal Ramoén Castilla UGEL
N° 6 del distrito de Chaclacayo.

- Estimar el desempefio estructural de la L.LE. N° 1199 Mariscal Ramoén Castilla UGEL
N° 6 del distrito de Chaclacayo.

- Analizar la fragilidad estructural de la L.LE. N° 1199 Mariscal Ramon Castilla UGEL
N° 6 del distrito de Chaclacayo.

- Proponer el reforzamiento de la estructura mediante el encamisado de concreto de la

L.LE. N° 1199 Mariscal Ramon Castilla UGEL N° 6 del distrito de Chaclacayo.
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CAPITULO II: Marco teorico

2.1  Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

Los antecedentes a nivel internacional relacionados a la evaluacion de la vulnerabilidad
sismica de edificios existentes se han estado desarrollando en respuestas a los sismos de gran
magnitud que trajeron graves consecuencias como la pérdida de vidas humanas y la
destruccion de edificaciones. Asi se desarrollé el Método del indice de Vulnerabilidad que
fue desarrollado por los investigadores Benedetti y Petrini, luego del terremoto de 1976 de
6.4 ML en las regiones de Italia. Ellos establecieron algunos factores que controlan el dafio

de las edificaciones.

El método se desarrollé en el afio 1982 y desde entonces se viene aplicando para evaluar
la vulnerabilidad en edificaciones de mamposteria, y en algunos casos de albafiileria y
concreto armado (Abanto & Cardenas, 2015). Los resultados de estos estudios indican la
confiabilidad media sobre el comportamiento de estructuras existente. Sin embargo, este
método es cualitativo y no representa el comportamiento real de las estructuras frente a un
evento sismico y es por ello que en esta investigacion se realizo la investigacion cuantitativa

y més detallada.

Con respecto al analisis estatico no lineal, las bases se sentaron formalmente en el
documento del Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC 40, 1996) en donde se publico la

normativa denominada: Evaluacion sismica y reforzamiento de edificios de concreto.

En la Republica del Salvador los estudios realizados por Guevara, Osorio, y Arturo
(2006), donde realizaron la investigacion titulada: “Evaluacion de la capacidad estructural
del edificio de la biblioteca de las Ingenierias y Arquitectura, utilizando andlisis estatico no

lineal (Pushover)”, el cual tuvo como proposito evaluar la capacidad estructural de la
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edificacion de uso como biblioteca. La metodologia empleada fue un analisis estatico
inelastico. Las conclusiones relacionadas con la investigacion demostraron que el analisis
estatico en el limite inelastico es confiable y eficiente para la evaluacion en temas de
vulnerabilidad sismica de edificaciones construidas. Razon por la cual la metodologia esta

siendo aceptada a nivel mundial.

2.1.2 Antecedentes nacionales

En el Peru las investigaciones de vulnerabilidad sismica se realizaron en la gran mayoria
para una zona urbana, estudios sobre un conjunto de edificaciones. Sin embargo, en el
analisis de edificaciones particulares se realizaron en pocas ocasiones. Se describen los

antecedentes en relacion a la metodologia evaluacion de los edificios por desempefio.

Delgadillo (2005) en su investigacion: “Analisis no lineal estatico de estructuras y la
norma E.030”, realiz6 la evaluacion de una estructura de cinco pisos, disefiado para
departamentos. El objetivo fue observar las ventajas que tiene el andlisis no lineal para
evaluar edificios ya disefiados. Las conclusiones a las que llego acerca de la metodologia
son: El andlisis estatico inelastico es un método que permite conseguir la aparicion de las
rotulas plasticas. También la metodologia permitié cuantificar el dafio mediante el
seguimiento de la aparicion de las deformaciones y de esta manera relacionarlos con el

desempefio que pueda tener la estructura.

Otra investigacion similar fue realizado por Susaca (2016): “Nivel de desempefio de una
estructura aporticada de cinco niveles aplicado a la evaluacion y reforzamiento”, en donde
emplea el método analisis no lineal inelastico con la finalidad de evaluar una edificacion de
cinco pisos de uso como gimnasio. Evaluo la edificacion sin reforzar y reforzada con la
finalidad de verificar su desempefio estructural. Llego a las siguientes conclusiones: La

edificacion sin reforzar fallaria ante un sismo muy raro, pero si se reforzara con muros de

37



corte en la direccion “Y” tendria un desempefio operacional y en la direccion “X” sufriria
dafos severos. Finalmente hace énfasis al método, pues permite identificar las zonas mas

criticas.

Un estudio detallado para una estructura fue realizado por el autor Barrera ( 2017), donde
realizo la tesis titulada “Evaluacion del punto de desempeiio sismico de una edificacion
escolar, disefiado con la norma E.030, usando criterios de visiéon 20007, en donde su
propdsito fue hallar el desempefio de una edificio de uso escolar que fue proyectado con la
norma E.030 del afio 2003. La metodologia fue el analisis estatico inelastico mediante el
software SAP2000 v.20.1.0. Llega a la conclusion que la estructura evaluada tiene un
desempefio operativo para un sismo raro. Asi la metodologia del andlisis no lineal en un

limite inelastico combinado con los desempefios resulta ser confiable.

Para el caso particular de las estructuras de los colegios que fueron construidos antes del
afio 1997 se realizaron algunos estudios sobre su posible comportamiento sismico en caso
ocurra un evento sismico. A continuacion, se mencionan los escasos estudios de estos

colegios con caracteristicas especiales.

El ingeniero Blanco (2005) en su tesis de maestria denominada “Las estructuras de los
Centros Educativos en el siglo XX en el PerQ, diversos proyectos de reforzamiento y
ejemplos de estructuracion de edificaciones de la Universidad Catolica del Pert ”, donde
identifica los tipos de edificaciones destinadas a uso educativo: Grandes Unidades Escolares
y los colegios construidos por el INFES (antes y después de la NDSR del afio 1997).
Particularmente tres estructuras construidas con la norma del afio 1977 tuvieron un
comportamiento deficiente en el sismo de Nazca del afio 1996 de 7.7 Mw, debido a la falta
de rigidez lateral. Razon por la cual propone y realiza reforzamientos por la falta de rigidez

lateral: Cerrando los pafios intercalados con albafiileria y enfundar las columnas.
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Luego de los sismos de Moqguegua y Arequipa en el afio 2001, el INFES contrato a la
consultora del ingeniero Blanco ya que cinco colegios habian sido afectados. Realizaron las
investigaciones en el detallado del refuerzo y también hicieron ensayos de diamantina. Los

resultados fueron buenos y mayores al especificado en los planos de 175 kg/cmz2.

También Astorga & Aguilar (2006) desarrollan la investigacion, “Evaluacion del riesgo
sismico de edificaciones educativas peruanas” en donde desarrollan herramientas para
estimar su comportamiento de cinco tipos de estructuras de uso educativo: Estructura 780
post 1997, pre 1997, Gran Unidad Escolar, adobe y edificio de educacion superior pre 1997.
Realizaron con el método Delphi, basado en el juicio de expertos. Construyeron unas
funciones de dafio de cada uno de los sistemas estructurales. Concluyen que los edificios
disefiados con el codigo del afio 1977 tendrian los siguientes dafios: Para un sismo de
ocurrencia frecuente (0.20 g) los dafios serian en un 20% Yy para los sismos de ocurrencia

rara (0.40 g) tendrian dafios irreparables en un 65%.

Finalmente Quiroz (2017) en su tesis de maestria, “Vulnerabilidad sismica de una
edificacion escolar tipica modulo 780 Pre NDSR-1997 mediante modelos no lineales”,
evalud estructuras de 2 y 3 pisos proyectadas antes de la norma del afio 1997. La
metodologia que empleo fue el andlisis estatico inelastico. Los resultados indican que
particularmente el edificio de 2 pisos la estructura estaria cercano al colapso para una

aceleracion maxima de 0.32g.

Las evaluaciones realizadas a la estructura tipico disefiado con la NDSR del afio 1977
fueron basados en opinidén de expertos y también mediante modelos no lineales. Sin
embargo, no se realizaron con las propiedades mecanicas reales, es decir se evaluaron tal
como se disefio. Razon por la cual en la investigacion se evalto a la edificacion con las
propiedades mecanicas mas cercanas a la realidad e incluir la incertidumbre en la resistencia

del concreto, asi como también con las dimensiones estructurales.
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2.2  Base tedrica cientifica
2.2.1 Vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica fue definida de diferentes maneras desde su incursién en el

estudio es asi que se presenta las definiciones de acuerdo a los autores:

Aldama, Gomez y Guillén (2008) definen: “La vulnerabilidad sismica se define como el

grado del dafio ocasionado por un sismo de cierta intensidad” (p.42).

Basurto (2007) afirma: “Es el grado de resistencia y exposicion (fisica o social) de un
elemento o conjunto de elementos frente a la ocurrencia de un peligro. Puede ser fisica,

social, econdmica, cultural, institucional y otros” (p.14).

La vulnerabilidad sismica es la predisposicion intrinseca a sufrir dafio ante la ocurrencia
de un movimiento sismico y esta en funcidn a sus caracteristicas fisicas y estructurales de

disefio (Guevara et al., 2006).

La vulnerabilidad sismica entonces es la caracteristica intrinseca y es susceptible a sufrir
un dafio, en este caso ante un evento como el terremoto, ya que si tiene una vulnerabilidad
muy alta podria ocasionar el dafio estructural y hasta el colapso afectando vidas humanas y
también perdidas econdmicas como consecuencia de la vibracion del suelo y esté a toda la

estructura.

La vulnerabilidad sismica esta relacionada directamente con la fragilidad de la estructura.
Es decir, la probabilidad de sufrir un dafio y se da mediante las condiciones de desventaja
propia de la edificacion. Para determinar el nivel de vulnerabilidad de una edificacion en
particular se relacionan los desempefios estructurales, ya que los niveles de desempefio estan
relacionados con los niveles de dafio y los niveles de dafio con las derivas que puede tener

la edificacion en un posible terremoto.
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2.2.1.1 Clasificacion de la vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica se clasifica segin los elementos que interactian en una
estructura como los elementos estructurales, los elementos no estructurales y los elementos

funcionales (OPS, 2004) citado por Guevara et al. (2006).

-Vulnerabilidad sismica estructural. Esta relacionado basicamente por los componentes
estructurales, es decir los sistemas resistentes como las columnas, las vigas, los muros y las
losas aligeradas, macizas o nevadas. Su desempefio estructural depende del funcionamiento

global y local de la estructura.

El dafio de las estructuras se puede evaluar de manera cuantitativa o cualitativa. En forma
cuantitativa se establecen relaciones con pardmetros importantes que controlan el dafio
estructural como las derivas o desplazamiento. Y en forma cualitativa se verifican mediante

las observaciones en campo de las fisuras o grietas que pueden tener.

-Vulnerabilidad simica no estructural. Son los elementos adosados al sistema estructural
como los techos, tabiques, ventanas, puertas. También las instalaciones en las edificaciones
como gas, eléctrica, agua potable y sanitarias. EI componente no estructural es importante
en edificaciones que poseen contenidos con mucho valor. Por ejemplo, los hospitales tienen
equipos médicos de valor, en caso sucediera un sismo pueden sufrir dafio y tener pérdidas

econdmicas considerables. La estructura puede estar estable pero no habitable.

-Vulnerabilidad sismica funcional. Esta relacionado con la distribucion arquitecténica
como son las vias de evacuacion, sefializacion y vias de acceso. También esta relacionado

con el grado de organizacion de planes de emergencia.

Estas clases de vulnerabilidad se deben tomar en cuenta en el disefio de edificaciones
nuevas, en el caso de edificaciones existentes en necesario realizar la evaluacion

correspondiente para determinar la vulnerabilidad que puede tener ante un evento sismico.
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2.2.1.2 Métodos para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica

Segln Guevara et al. (2006) hay diversas metodologias para evaluar la vulnerabilidad
sismica y son los siguientes: Métodos directos, indirectos, convencionales e hibridos. Estas
técnicas dependen de la naturaleza y objeto de estudio; también depende de la informacién
disponible, caracteristicas de la estructura y los resultados que se espera del comportamiento

de la estructura. A continuacion, se detallan los métodos de evaluacion.

-Métodos directos. Se tienen los métodos mecéanicos y tipoldgicos. Los métodos
mecénicos predicen el comportamiento de edificaciones individuales y se realizan por medio
de modelos matematicos. La ventaja de estos métodos es que los resultados son mas
detallados y dentro de ellos se tienen el andlisis estatico, analisis dindamico, analisis no lineal
y el anélisis dindmico no lineal. Sin embargo, los métodos tipolégicos estan definidas por
las caracteristicas de los materiales, también por los procesos constructivos. La

determinacion de la vulnerabilidad se basa en criterios estadisticos.

-Métodos indirectas. Determinan un indice de vulnerabilidad y en seguida se establece
una relacién entre el dafio y la demanda sismica, estos métodos se ayudan en el analisis
estadistico para su confiabilidad. Son aplicables a la evaluacion de un conjunto de estructuras

en una zona urbana.

-Métodos convencionales. Son desarrollados por el investigador y se utilizan para

comparar diferentes construcciones de un mismo tipo en un lugar determinado.

-Métodos hibridos. En esta metodologia se combinan y se realizan la evaluacion completa
con los métodos descritos anteriormente. Se realiza para tener mayor seguridad en los

resultados obtenidos para cada uno de las metodologias.
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2.2.2 Demanda sismica

La demanda sismica o llamada también solicitacion sismica es producto del movimiento
del suelo generado por los sismos. Por ello el objetivo de una edificacién es brindar el confort
y la seguridad de sus ocupantes y para ello una estructura deberia tener las condiciones de

resistencia, rigidez y ductilidad (Rochel, 2012).

- Laresistencia deber ser iddneo para soportar las solicitaciones combinadas de las
cargas de gravedad, de sismo o de viento.

- La rigidez caracterizada en que sus deformaciones no sean excesivos bajo las
solicitaciones del movimiento del terreno, de tal manera que sus ocupantes no
entren en panico para sismos de baja intensidad.

- Laductilidad caracterizada por la capacidad de la estructura de entrar en el rango

ineléstico y no llegar a tener dafios severos y colapsar.

La demanda sismica se representa en un espectro de respuesta o también en un espectro
de disefio. Asi las estructuras son disefiadas para soportar un cierto nivel de severidad de
sismos durante su vida atil. Comunmente la vida util de las estructuras es de un periodo de
50 afios. Sin embargo, pasados este tiempo la estructura sigue funcionando o caso contrario

es reemplazada de acuerdo a las necesidades o decisiones del propietario.

2.2.3 Espectros sismicos

El origen de los espectros se dio gracias a la idea de Kyoji Suyehiro quien entonces era
el director del Instituto de Investigaciones de la universidad de Tokyo. Asi en el afio 1920
formé un instrumento formado por seis péndulos con diferentes periodos de vibracion, con
la finalidad de registrar la respuesta de las vibraciones ante un movimiento del suelo

(Crisafulli & Villafarie, 2002).
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Un afio después Hugo Benioff realiz6 un articulo en donde proponia un instrumento
parecido al de Suyehiro, en este caso para medir la respuesta maxima de los desplazamientos.
Finamente en el afio 1930 Maurice Biot propuso de manera formal la idea de los espectros
de respuesta. De esta manera se profundiz6 por muchos investigadores entre ellos Housner

y Newmark (Chopra, 2014).

Los espectros son representaciones graficas de las maximas respuestas del sismo que
producen dinamica en un oscilador de un grado de libertad o en una estructura y pueden ser:

Desplazamiento, velocidad o aceleracion, dependiendo del parametro que se quiera estudiar.

Para definir un espectro de respuesta es importante conocer el termino amortiguamiento,
ya que muchas estructuras tienen diferentes grados de amortiguamiento. Entonces el
Amortiguamiento es el proceso cuando un cuerpo en movimiento disminuye con el tiempo.
Es decir, la amplitud de la vibracién de este cuerpo se reduce de manera constante. (Chopra,

2014; Paz, 2012).

También es necesario conocer el termino periodo estructural. El periodo es el tiempo que
tarda en ir y regresar a su posicion inicial cuando se aplica una determinada accion sismica,
en otras palabras, su ciclo de vibracion. Las estructuras altas tienen mayor periodo estructural

que las edificaciones de menores pisos.

Entonces conociendo los términos de amortiguamiento y periodo estructural se lleva en
un grafico en dos dimensiones. En el eje de las abscisas corresponden a los periodos
estructurales (T) y en el eje de las ordenadas las respuestas maximas (desplazamiento,
velocidad o aceleracidn). En la actualidad hay tres tipos de espectro: El espectro de respuesta,
espectro de disefio y el espectro de peligro uniforme. Seguidamente se describen sus
caracteristicas mas relevantes y sus aplicaciones en el disefio y la evaluacion de estructuras

resistentes a los movimientos del terreno.
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2.2.3.1 Espectro de respuesta
Para construir un espectro de respuesta se sigue el siguiente procedimiento. Considérese
una serie de osciladores simples o estructuras con un grado de libertad con diferentes
periodos de vibracién (T) y con igual amortiguamiento ({) (Figura 5). Si se somete a estos

osciladores a un mismo registro sismico y por consiguiente cada uno de ellos tendra una

respuesta muy diferente.

Registro de aceleracion
~
del terreno

Figura 5. Solicitacion a los osciladores. Fuente: Crisafulli & Villafafie (2002)

Seguidamente las historias de respuestas diferentes de cada oscilador se pueden graficar
en una grafica temporal. Por ejemplo, el desplazamiento (u) en las ordenadas y el tiempo (t)
en las abscisas. El siguiente paso es identificar el valor maximo en absoluto de

desplazamiento de cada oscilador, como se presenta en la siguiente Figura 6.

Respuesta temporal de cada oscilador

u 2 U3
t
t t
Ul mdx U2 max U3 méx

Figura 6. Respuesta maxima del oscilador. Fuente: Crisafulli & Villafafie (2002)

La respuesta maxima de cada oscilador se lleva a un espectro de respuesta del
desplazamiento en funcion del periodo. Es decir que la respuesta maxima de cada oscilador
con periodo T representa un punto del espectro. Si este proceso se realiza para una familia
de sistemas de un grado de libertad para periodos de vibracion de cero segundo hasta T

segundos, se obtiene el siguiente espectro de respuesta de desplazamientos (Figura 7).
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De la misma manera se puede construir espectros de respuesta para la velocidad o la

aceleracion.

Tl T2 T3 Periodo (T)

Figura 7. Espectro de respuest‘:ﬁ. Fuente: Crisafulli & Villafafie (2002)
El espectro de respuesta es importante en el disefio de estructuras ya que condensan la
compleja respuesta dinamica en el parametro clave que es la respuesta méxima. Estos
pardmetros son requeridos para disefiar estructuras resistentes a sismos, también para su

evaluacion de edificaciones que ya fueron construidos.

La ventaja de los espectros de respuesta radica en el hecho de que depende Unicamente
de dos caracteristicas: El periodo estructural y el porcentaje de amortiguamiento. Por lo que

no depende de las caracteristicas especificas de diferentes estructuras.

Sin embargo, la desventaja de estos espectros de respuesta provenientes de los
osciladores, omiten informacién importante como la duracion del movimiento y del nimero
de ciclos con demanda significativa de desplazamientos. La razén de esta desventaja es que

el espectro mencionado representa solamente a los osciladores ante un movimiento del suelo.

Los espectros de respuesta provenientes de los registros sismicos recien se pudieron
estudiar a partir del afio 1934 y 1940. Estos espectros tienen valles y picos la representacion
gréfica aceleracion maxima versus el periodo de la estructura. Razon por la cual los estudios
condujeron al desarrollo de formas estandar de espectro, con el objetivo de crear espectros

de disefio a partir de ello.
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2.2.3.2 Espectro de disefio
Los espectros de disefio consideran en efectos de muchos terremotos y las curvas son
suavizadas. En otras palabras, es la envolvente de los espectros de respuesta de los
terremotos representativos de la zona. La obtencion de estos espectros es generalmente por

medio de los procedimientos de la estadistica.

El procedimiento mas comun es considerar el promedio mas la desviacion estandar de los
espectros de respuesta de muchos registros simicos representativos. Cuando los valores de
la respuesta son casi iguales, la desviacion estandar tiende a bajar entonces el espectro se
asemeja al promedio. Sin embargo, cuando los valores difieren mucho entonces la
desviacion es alta. En la Figura 8 se muestra el resultado de un tratamiento estadistico para
doce registros sismico representados en espectros de respuesta y suavizadas para el espectro

de respuesta (Bolafios & Monroy, 2004).

4.00
= e PROMEDIO
3.50 e PROM+DESV.ESTAN

= ESPECTRO DE DISENO

3.00

2.50 4

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Periodo (seg)

Figura 8. Espectro de disefio. Fuente: Adaptacién, Bolafios & Monroy (2004).

Los espectros de disefio se basan en formas en formas espectrales y el Unico valor con
probabilidad de excedencia es la aceleracién del suelo. Por ejemplo, en el caso de la norma
sismica peruana el factor “Z” que representa la aceleracion méaxima del suelo con una
probabilidad de excedencia 10% en 50 afios, es el valor Unico que se determina mediante

probabilidades.
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Entonces para formar el espectro de disefio es simplemente escalar a una forma estandar
predefinido, basada en los resultados obtenidos por Seed et al. (1976) y Newmark y Hall
(1982). El método consiste en multiplicar las ordenadas del espectro estandar por el factor

“Z” y de esta manera estan escaladas con el valor de la aceleracion (Bolafios & Monroy,

2004; SENCICO, 2016).

La Figura 9 representa un espectro de disefio estandar, en donde los valores de las
ordenadas son escaladas por el factor “Z”. Es decir, toda la curva esta afectado por este

factor, lo Unico que cambia es la relacion Tp/T dependiendo de los periodos cortos o largos.
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Figura 9. Espectro de disefio. Fuente: Bolafios & Monroy,(2004)
2.2.3.3 Espectro de peligro uniforme

El espectro de peligro uniforme llamada también espectro de probabilidad uniforme es el
tipo de espectro que tiene la misma probabilidad de excedencia para cada ordenada de

aceleracion en todo el rango de periodos estructurales (Roncal, 2017).

También brinda pardmetros de respuesta que pueden usarse directamente en la
determinacion de la demanda sismica para el disefio y la evaluacion de estructuras. Estos
son preferibles en comparacion al espectro de disefio tradicional que resulta de fijar una

forma espectral del valor “Z” determinado probabilisticamente (Bolafios & Monroy, 2004;

SENCICO, 2016).
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En la Figura 10 se visualiza un espectro de peligro sismico uniforme tipico. Donde cada
uno de las ordenadas espectrales tienen la misma probabilidad de excedencia. A diferencia
de un espectro de disefio que solamente para los periodos cortos es de una probabilidad

uniforme.

Probabilidad de excedencia

/ uniforme

Ordenadas Espectrales (S a)

Perioldu Estructur:al T (seq.)
Figura 10. Espectro uniforme. Fuente: Bolafios & Monroy, (2004)

Con respecto a los estudios de sismologia, sismicidad y riesgo sismico, Rochel (2012)
afirma lo siguiente: “(...),el estudio de los mecanismos que originan los terremotos, y de
como se transmiten sus efectos al terreno que rodea a la zona de ruptura, no les corresponde
a los ingenieros estructurales, sino a los geofisicos, gedlogos y sismologos™ (p.30). Los

estudios se ponen en conocimiento de los ingenieros que proyectan infraestructuras.

Segun Peralta (2012) “La accion sismica, se transmite a las edificaciones por la base de
la estructura (...). Esto genera fuerzas internas que pueden poner en peligro la seguridad de
las edificaciones. Por tanto, surge la necesidad de determinar la demanda y la capacidad de
las estructuras” (p.5). La demanda se estima de los parametros que influyen en la respuesta

estructural y la capacidad de la estructura se determinara con el anélisis estatico inelastico.
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2.2.4 Niveles de sismo

En la demanda sismica existe la incertidumbre sobre la magnitud y la intensidad que
puede ocurrir, pues es un evento que el hombre no controla y tampoco se puede predecir con
exactitud donde pueda ocurrir. A diferencia de las cargas muerta y las cargas vivas que si
son estimables y la incertidumbre de ellas es muy baja. Entonces es necesario considerar la
incertidumbre en la demanda, de tal manera que las solicitaciones sean de diferentes niveles

de severidad.

Los niveles de sismo son definidos mediante el periodo de retorno y la probabilidad de
excedencia. Estos niveles lo establecen distintas normativas como por ejemplo el Consejo
de tecnologia Aplicada (ATC) y también los Ingenieros Estructurales de California. El
periodo de retorno (Tr) se establece mediante la siguiente ecuacion ( 1).

T, = _;
In(1-PR,) (1)

T,.= Periodo de retorno
P,= Probabilidad de excedencia
t= Numero de afios

Para la investigacion se tomara las recomendaciones dadas la Asociacion de Ingenieros
Estructurales de California (SEAOC, 1999). Los niveles de sismo son: Sismo frecuente,
sismo ocasional, sismo raro y sismo muy raro. La Tabla 2 muestra los diferentes sismos para

el andlisis de la vulnerabilidad como uno de los factores influyentes que es la exposicién.

El sismo frecuente es lo que se da en toda la vida de la estructura y estos tienen
repercusiones no perceptibles. El periodo de retorno es de 43 afios y la probabilidad de

excedencia es muy alta de 50 % en 30 afios.
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El sismo ocasional tiene una probabilidad de exceder en un 50% en 50 afios. El sismo
raro es similar al sismo de disefio de la norma E.030 y tiene una probabilidad de exceder un

10% en 50 afios. Y el sismo muy raro tiene la probabilidad de exceder 10% en 100 afios.

Tabla 2
Niveles de sismo
Sismo Intervalo de periodo Probabilidad de excedencia
Frecuente 43 afnos 50% en 30 afios
Ocasional 72 afos 50% en 50 afios
Raro 475 afios 10% en 50 afios
Muy raro 970 afos 10% en 100 afios

Fuente: Adaptacion (SEAOC, 1999).

En investigaciones previas (Astorga & Aguilar, 2006; Borda & Pastor, 2007; Navarro &
Férnandez, 2006) se estuvieron usando los coeficientes estimados por los investigadores
peruanos Castillo y Alva en el afio 1994 (Mufioz, Tinman, & Quiun, 2015). En la Tabla 3 se
presenta las aceleraciones respectivas para cada nivel de sismo y su comportamiento
esperado para cada uno. En el sismo frecuente con aceleracion de 0.20 g se espera que su
comportamiento sea perfectamente eléstico. Para el sismo ocasional con 0.20 g se espera un
comportamiento practicamente elastico. Para un sismo raro con una aceleracion pico del
suelo de 0.40 g se espera un comportamiento con incursion inelastica y para un sismo muy

raro con 0.50 g no resultaria practico reparar la estructura.

Tabla 3
Sismos de disefio y sus aceleraciones.

Sismo Aceleracion (g) Comportamiento estructural
Frecuente 0.20 Perfectamente elastico
Ocasional 0.25 Précticamente elastico

Incursion plastica con perdida
Raro 0.40 . ) )
rigidez y resistencia
Muy raro 0.50 No resulta reparar la estructura

Fuente: Mufoz et al. (2015)
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2.2.5 Anélisis estatico no lineal

El andlisis estatico no lineal es un método eficiente para determinar la capacidad que
puede tener un edificio frente a una solicitacion. Se trata de evaluar una estructura ya
disefiada del cual se sabe los reforzamientos longitudinales y trasversales de las columnas,
asi como de las vigas. Seguidamente se aplica un patrén de cargas laterales en forma

monotonia, es decir en una sola direccion y de esta manera llevar la estructura al colapso.

En este tipo de analisis el modelo de la estructura incorpora directamente las
caracteristicas no lineales de la relacion fuerza deformacion de los elementos y componentes
individuales debidas a la respuesta inelastica del material, lo cual representa una ventaja

sobre los métodos de andlisis estatico lineal (Guevara et al., 2006).

También se basa en el uso de un modelo de carga del primer modo de vibracion para
Ilevar a acabo paso a paso de una estructura. A continuacion, ajustar la curva de capacidad

resultante (D’Ayala et al., 2015).

Para poder captar el proceso de su comportamiento se toma un punto de control en el piso
superior final. De esta manera se logra el monitoreo de la secuencia elastica e inelastica de
la cortante en la base y el desplazamiento superior. El resultado final es la obtencién de la
curva de capacidad del edificio estudiado (Villanueva, 2018). La Figura 11 muestra el

edificio con los desplazamientos registrados y el punto de control.

Nudo de Control

/ /
[ [ /[
[ [ ] ] ]

Figura 11. Control del edificio. Fuente: Villanueva (2018)
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El analisis pushover de una estructura es un analisis estatico no lineal bajo cargas
verticales permanentes y se va aumentando las cargas gradualmente hasta llegar al colapso.
Las cargas estaticas equivalentes representan aproximadamente las fuerzas inducidas por el

terremoto (D’Ayala et al., 2015).

Segun la norma FEMA P-58, recomienda que, para desarrollar el andlisis no lineal, el
analista debe implementar un modelo matematico apropiado y definir los siguientes
parametros: Definir el modelo estructural, definir las cargas que actuaran sobre la edificacion
y finalmente seleccionar los puntos de control que ayudardn a monitorear las cargas

incrementales.

La capacidad de la estructura esta representada por la curva fuerza cortante y
desplazamiento en el nivel superior de la edificacion (Figura 12) obtenida del analisis

estatico no lineal (Carrillo, 2008).

zona | zona inélastica |
elastica | |

\ Curva de capacidad

Fuerza cortante

Desplazamiento

Figura 12. Curva de capacidad. Fuente: propia.

La finalidad principal del analisis estatico no lineal es la determinacion de la curva de
capacidad. Esta curva describe el comportamiento estructural desde su estado inicial pasando
por la etapa elastica hasta su llegar al rango inelastico en donde la mayoria de las estructuras
sufren dafios severos al sobrepasar su capacidad maxima. De esta manera muestra la historia

de su carga y desplazamiento.
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2.2.5.1 Leyes constitutivas de comportamiento del concreto armado
El concreto armado es uno de los materiales de la construccion de obras civiles y por tanto
esencial para proyectar construcciones como una edificacion. Estad compuesto por acero de
refuerzo y el concreto. El comportamiento de cada uno de sus componentes fue investigado
por medio de ensayos Yy la relacion esfuerzo con la deformacion se presentan en forma

simplificada.

-Ley constitutiva del acero. Lo mas representativo para el comportamiento del acero es

el modelo de Park y Paulay (1980) que presenta tres modelos de comportamiento.

El modelo Elastoplastico se presenta en la Figura 13 donde se caracteriza por tener dos
lineas rectas. Es decir, solo se presenta la zona elastica y la zona de fluencia constante. Se
desprecia el endurecimiento del acero. Para el caso de evaluacion de estructuras en el limite

plastico no es representativo (Navarro & Férnandez, 2006).

Ca

tang = Es

Ty £su >
e
Figura 13. Elastoplastico. Fuente: Navarro & Fernandez (2006)

El modelo trilineal se presenta en la Figura 14 donde se caracteriza por tener tres zonas
definidos. Es decir, se presenta la zona elastica (tramo A-B), la zona de fluencia (tramo B-
C) y la zona de endurecimiento por la deformacion (tramo C-D). Para el caso de evaluacion
de estructuras en el limite plastico este modelo es representativo debido a que tiene el

comportamiento inelastico.

54



Para la investigacion se uso este modelo constitutivo del acero debido a que permite la

incursion para la zona no lineal.

Ca
fs D
Esh
B C 1
fy
E:
1
A Ly Esh Esu >

Figura 14. Trilineal. Fuente: Navarro & Fernandez (2006)

El modelo de curva completa se presenta en la Figura 15 donde se caracteriza por tener
también tres zonas definidos y es la ideal para representar el comportamiento del acero de
refuerzo hasta su rotura. Es decir, se presenta la zona elastica (tramo A-B), la zona de
fluencia (tramo B-C) y la zona de endurecimiento por la deformacién (tramo C-D). El punto
D es la rotura del acero a traccion representado por la deformacién unitaria ultima. Esta ley

constitutiva es el mas refinado pero no se usa con frecuencia (Aullaca, 2006).

GCa
e  _ _ _ _ _ _ D
B C
fy
tang = Es
g |
A £y &sh :Ssu

my

Figura 15.Curva completa. Fuente:(Navarro & Férnandez, 2006)
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-Ley constitutiva del concreto. Para representar la ley constitutiva para el concreto se

debe diferencia el concreto no confinado y el concreto confinado. El uso del concreto no

confinado es para realizar disefios y el concreto confinado para evaluar la capacidad que

tienen las estructuras ya construidas.

En la Figura 16 se muestra las secciones transversales

de una viga y una columna existente, donde se puede apreciar la zona confinada por los

estribos (parte sombreada) y una pequefia parte de la seccion no confinada (recubrimiento).

T

I

~ I

e Zona
Confinada
. Z0na sin
confinar

Figura 16.Secciones trasversales. Fuente: Aullaca (2006)

En cuanto al comportamiento del concreto confinado con respecto al concreto no

confinado se puede ver la gran diferencia significativa debido al confinamiento. Los estribos

de una seccién la mayor capacidad en el esfuerzo de compresion, asi como también en la

deformacion unitaria.

fece -

fe

Esfuerzo de Compresién fc

Concreto
confinado

Concreto no
confinado

——

Defommacion Unitaria, Ec

Figura 17. Concreto confinado y sin confinar. Fuente: Aullaca (2006)

Los modelos constitutivos mas representativos para el concreto no confinado son: Modelo

de Whitney, Hognestad, Comité Europeo del concreto (CEB1978) y modelo de Mander. Y

para el concreto confinado son Modelo de Kent y Park, Mander.

56



Para evaluar la capacidad de los edificios que ya fueron construidos interesa en describir

las leyes constitutivas para el concreto confinado.

El modelo de Kent y Park se presenta en la Figura 18, este modelo es usado cuando el
concreto esta confinado con estribos rectangulares. Se caracteriza principalmente porque el
primer tramo (A-B) solamente llega hasta la resistencia del concreto (f’c) con la deformacion
unitaria de 0.002 y luego desciende. Es decir, el confinamiento no tiene influencia en el
modelo. El siguiente tramo es lineal (B-C) y desciende hasta el 20% de la resistencia y el
ultimo tramo (C-D) es constante en el 20% del f’c. Este modelo no se usa para analizar la

capacidad sismica de estructuras (Aullaca, 2006).

A
) B
e
|
\
|
' ‘ \ - Concreto
0.5fc 71T K Esth >\ y  confinado
BN
/ C
0.2fc | ] l B oy D
| \ ' Concreto no confinado
| ‘ | »Cc
A 0.002 Esou Es0c E20c

Figura 18.Modelo Park y Kent. Fuente: Aullaca (2006)

El modelo de Mander se presenta en la Figura 19 en donde el modelo constitutivo puede

ser usado en distintas secciones transversales y con distintos grados de confinamiento.

La caracteristica principal de este modelo constitutivo es la influencia directa del
confinamiento. Como se puede ver en la Figura 19 la resistencia de compresion (f°c) aumenta
considerablemente hasta la resistencia de compresion confinada (f°cc) en una deformacion
propia del confinamiento. Luego de llegar al punto de compresion con efecto de
confinamiento comienza a descender y depende del grado de confinamiento de los aceros

transversales en una seccion.

57



El modelo de Mander es ampliamente utilizado para evaluar la capacidad de estructuras.
En esta investigacion se usé este modelo de comportamiento con influencia del grado de

confinamiento.

Esfuerzo, fc
=h
(o]
O

=h
)

Ecc Ecu

Figura 19. Modelo de Mander. Fuente: (Navarro & Férnandez, 2006)

El modelo desarrollado por Mander tiene las siguiente ecuacion ( 2) que caracterizan la
curva esfuerzo deformacion.
£ = (f'ccxr) ,
© (r—1xr) (2)

Donde:

€
X =—
Ecc

scc=<1+5(%—1)>

£, = 0.004 + 1.4"5";{%

Ec
r=————
(Ec_Esec)

e
ES@C -

Ecc
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2.2.5.2 Comportamiento inelastico de las secciones
Para lograr el comportamiento satisfactorio de una estructura completa es esencial el
adecuado comportamiento de cada uno de sus elementos estructurales. Razon por la cual las
relaciones momento curvatura son importantes pues se logra monitorear la secuencia de su

solicitacién en su etapa eléstica como inelastica.
Diagrama momento curvatura

La curvatura se puede definir como la variacion en la rotacion que puede ocurrir en una
seccién. El cambio se da por el cambio de giro por una unidad de longitud de la seccion
solicitada a momentos por ambos lados y fuerzas axiales (Freire, 2017).

R =radio de curvatura

/ Ta\ (medido al eje neutro)
eje neutro
R/ / \
|. |I i A'S EC
M [ = M kd| ]
('—b SfoeheA N\
P | G, \ P
" - €3
As grieta
F dx ¥

Figura 20. Esfuerzos en el interior de la seccién. Fuente: Chang (2015).

La Figura 20 detalla es estado de esfuerzos en el interior de la seccion cuando es

solicitado a flexién. La curvatura de la seccidn se puede caracterizar por la ecuacion ( 3).

b =—= (3)

Donde:

€c= Deformacion unitaria en la fibra superior del concreto.
€s= Deformacion unitaria en la fibra inferior del acero.

C= profundidad de la parte superior al eje neutro.

¢= curvatura de la seccion.
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Para la elaboracion del diagrama se relaciona las ordenadas con el momento de la seccion
y las abscisas con la curvatura de la seccion. Las construcciones de estas relaciones estan
fundamentadas en el equilibrio de fuerzas y momentos, asi como también en la
compatibilidad de sus deformaciones (Chang, 2015). La Figura 21 muestra un ejemplo de
diagrama para una seccion de 40x70cm2,con area de refuerzo superior e inferior de 20 cm2,
se visualizan los puntos especificos tomados: El punto 0 (estado sin cargas), el punto A

(agrietamiento), el punto B (fluencia) y el punto C (estado de agotamiento).

Diagrama momento curvatura para seccién 40x70 cm, As' = 20 cm2, As = 20 cm2

M (kN.m)

o 'Cl 10 20 30 40 50 60 70
¢ (x107-3/m)
Figura 21. Diagrama momento curvatura. Fuente: Chang (2015)

2.2.5.3 Rotulas plésticas en secciones
Cuando ocurre un terremoto severo las columnas y las vigas sufren dafios considerables
en una zona cercana a los encuentros columna-viga en una longitud “L” (Figura 22). El dafio

es concentrado cerca de las conexiones (Navarro & Férnandez, 2006).

% /\\/
I i
2 fLJ ||’|‘ V\f’kf*'\§‘-.‘,l--1ﬂ’kf"-gm..«"» '"’w“\y‘ﬂ'“%f‘*‘.‘"hﬁjr ‘«j\ﬂ,‘ W\ 8
Lp i ‘
/_\/ L : /\J

Figura 22. Dafio en la viga. Fuente: Navarro & Férnandez (2006)
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La rétula plastica es la zona equivalente donde se concentra toda la deformacion no lineal
y que esta representado por una longitud “Lp” menor a la longitud “L” (Figura 22). La
longitud equivalente puede estimarse con Lp=0.5h, en donde “h” es el peralte de la seccion.
Otra forma estimar la longitud de la rotula plastica es asumiendo en porcentajes de la luz
libre de la viga o columna. El que mas resulta ser confiable es asumir el 5% de la longitud

del elemento (Celi & Arellano, 2014).

Se considera que la curvatura de la seccion es constante en todo el largo de la rotula
plastica “Lp”. Por lo tanto, para obtener el giro (Figura 23) que se da en el rango inelastico
bastard con multiplicar la curvatura por la longitud de rétula plastica “Lp” (Navarro &

Férnandez, 2006). Ma Ma

o 6=Lp.¢ =
Figura 23. Conversion curvatura a rotacion. Fuente: Propia.

2.2.5.4 Comportamiento inelastico de la edificacion
La manera practica y sencilla de representar el comportamiento inelastico de
edificaciones cuando es solicitado por un terremoto severo 0 muy severo, consiste en
dicretizar mediante la asignacion de rotulas plasticas (Figura 24). Estas se ubican en las
zonas mas criticas como son las uniones o encuentros de la viga o columna (Aullaca, 2006;

Navarro & Férnandez, 2006).

Figura 24. Edificio discretizado. Navarro & Férnandez (2006)
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2.2.5.5 Comportamiento inelastico de muros de albafiileria
Los muros de albafileria confinada estan conformados por las unidades de albafiileria y
por los elementos de confinamiento (vigas y columnas de concreto). Cuando es solicitado
por una fuerza lateral proveniente del sismo, los que trabajan son los pafios de albafiileria.
Resisten al agrietamiento especialmente en las esquinas (zonas criticas). Y los elementos de

confinamiento son sometidos a esfuerzos de flexion y corte (Astroza & Schmidt, 2004)

Armadura
longitudinal

Estribos >

Zonas criticas

Pario de
albaiiileria

Elementos de
confinamiento de
hormigoén armado

Figura 25. Muro confinado. Fuente: Astroza & Schmidt (2004)

Una manera efectiva de ver el comportamiento de los muros de albafiileria confinada es
por medio de los ensayos experimentales ciclicos laterales y también se puede obtener

mediante modelos analiticos (Ruiz & Miranda, 2003).

a) Ensayos experimentales ciclicos

Cuando se somete un espécimen de albafiileria confinada a cargas laterales ciclicas que
representa al movimiento del suelo con carga y descarga. El resultado es una curva de

histéresis que describe el comportamiento elastico e inelastico (Figura 26).

20.0

15.0
10.0
5.0 4

Carga lateral (ton)
& o
S o

-3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0
Desplazamiento (cm)

Figura 26. Ensayo ciclico. Fuente: Ruiz & Miranda (2003)
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En la Figura 26 se puede notar que la rigidez en la zona elastica disminuye en forma
progresiva y esta se debe al fisuramiento. Luego crece al aumentarse el agrietamiento
diagonal y cuando las grietas son severas en las diagonales se disminuye su capacidad de

manera considerable.
b) Modelos analiticos

Con la finalidad de reproducir analiticamente del comportamiento en los muros de
albafiileria se proponen modelos de la respuesta carga deformacion. Los primeros modelos
analiticos en el afio 1975 desarrollados por Meli, consistieron en tener una envolvente
trilineal, pero estos no podian reproducir la degradacion de su resistencia una vez alcanzado
la méxima respuesta. Ya en el afio 1996 Flores y Alcocer permitieron reproducir esa
degradacidn de la resistencia (Ruiz & Miranda, 2003). En la Figura 27 se puede observar un

ejemplo de un modelo analitico del comportamiento de muros de albafileria confinado.

20.0
15.0
10.0

5.0

-5.0

Carga lateral (ton)
o
o

-10.0
-15.0

-20.0
-3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0
Desplazamiento (cm)

Figura 27. Comportamiento analitico. Fuente: Ruiz & Miranda (2003)

Hoy en dia se usa con frecuencia el modelo trilineal para la representacion de las curvas
histéricas. Asi en Figura 28 se muestra el monitoreo de la capacidad de los muros de
albafileria confinada en donde se observa los tres puntos correspondientes a los siguientes

estados:
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El punto de control uno es cuando la albafileria alcanza su maxima elasticidad, el punto
dos es cuando se desarrolla su resistencia maxima al corte diagonal y después de esta zona
inicia a descender debido a su degradacion de su rigidez y finalmente el punto tres

corresponde a su resistencia ultima y por ende el colapso. (Borzi, Pinho, & Crowley, 2008)
4 2
Moo

(OS]

Desplazamiento A
Figura 28. Puntos de monitoreo. Adaptacion: Borzi et al. (2008)
Debido a que los muros de albafiileria confinada presentan baja ductilidad una vez que
sobrepasa el rango elastico, se simplifica el modelo a una curva de capacidad simplificada.
En donde el punto uno sigue siendo la misma, el punto 2 y tres ahora son constantes
horizontales. De esta manera la estructura de albafileria confinada se considera como un

modelo elastico y perfectamente plastico.

>
A

Figura 29. Curva de capacidad simplificada. Adaptacién: Borzi et al., (2008)

Definicidn de los estados de dafio en los muros de albadileria

Asi como en las estructuras de concreto armado se establecieron las magnitudes de dafio
de cada desempefio asociados con su respectivo nivel de dafio. Para los muros de albafileria

fueron propuestos en términos de estados de limite por Astroza y Schmidt (2004).
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Los estados limites se establecen en funcion de los ensayos ciclicos realizados por el
investigador mencionado. La Tabla 4 muestra los diferentes estados limites con sus
respectivos caracteristicas cualitativas en la definicion de los estados y de manera

cuantitativa en las dimensiones de las grietas.

Tabla 4

Estados limite para la albafileria
Estado limite  Definicion del estado Distorsion Magnitudes de dafio
Servicio Tiene un comportamiento 0.0005 Sin dafo

perfectamente elastico
Operacional ~ Tiene unos pequefio intervalos 0.001 Fisuras delgadas reparables

en la zona no lineal

Dafio Inicio de incursiones 0.0017 Grietas menores a 3 mm

controlado inelasticas

Resistencia Grietas visibles e irreparables  0.0022 Grietas extensas mayores a 6
mm

Ultimo Cercano al colapso 0.0044 Aplastamiento y caida de

algunas unidades

Fuente: Astroza y Schmidt (2004)

En la respuesta no lineal de un muro de albafiileria se inicia en un estado limite de dafio
controlado. Este comportamiento estd asociado a la falla por corte y por el aplastamiento
debido al agrietamiento diagonal. Por esta razon la norma peruana E.070 (2006) en uno de

sus requisitos de disefio, establece la ecuacion para estimar el agrietamiento diagonal.

La ecuacion que establece es para unidades de arcilla y concreto. Asi como también para
unidades de silico-calcareas. En esta investigacion se usa las unidades de arcilla en una
direccion de la estructura analizada. Razon por la cual se presenta las ecuaciones que
caracterizan la resistencia para el control del agrietamiento diagonal para unidades hechas

de arcilla en la ecuacion (4) .
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Vin = 0.5V .. t.L + 0.23P, (4)

Donde:

V',.: Resistencia cortante de la albafiileria

P,: Carga de servicio

t: Espesor efectivo del muro, sin el tarrajeo.

L: Longitud del muro incluidos los confinamientos.

oc: Coeficiente de reduccion a causa del esbeltez, que esta en funcion de la ecuacion (5)

&
h

(5)

IA
=

Wl =
IA
IS
Il
IS

Donde:
VZ,: Fuerza cortante proveniente de un analisis en el rango lineal.
M,: Momento proveniente de un analisis en el rango lineal.

Las ecuaciones que se presentaron son ecuaciones empiricas que representan el
comportamiento no lineal de un muro de albafiileria confinada sometido a una demanda
sismica de diferente intensidad. En Figura 30 se presenta la representacion de la falla, en

donde la zona mas critica es la diagonal que se forma en el muro de albafileria.

Puntal en
Tt de compresion
aplastamiento — ‘
- R T 1T 1T 1T 1]):. B
22,20, 1t 77 v | R Grieta
W 2 2. 777, 77,%/7% I .
WC 777 707 77,7777 | escalonada

I-////// A ////’//i'- —

Zona critica

: l---ﬂf//W/////// ¥ ] -
N T T 1740k

Figura 30. Agrietamiento diagonal. Astroza & Schmidt (2004)
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2.2.5.6 Ejemplo de un analisis estatico no lineal
A continuacion, se presenta un ejemplo sencillo del proceso de estimacion de la curva de
capacidad de una columna. La columna se idealiza como un voladizo. Para realizar el AENL
previamente se tiene que haber calculado el diagrama momento curvatura de la seccion

transversal en anélisis.

En la Figura 31 se muestra su respectiva seccion de 30 cm x 30 cm con sus detalles de
sur armadura de ocho varillas de acero grado 60, distribuidos de 4¢ 3/4” en las esquinas y

4¢ 5/8” en sus lados. La columna tiene una altura de 3.7 metros.

F fe 30 cm
O O Q@
Refuerzo de la seccién

E 29 EY)
S o O 30 em 4¢ 3/4” +4¢ 5/8
W
T

Q O @

A 4
v

Figura 31. Ejemplo de aplicacion del AENL. Fuente: propia

También se presentan propiedades de la seccién, como el médulo de elasticidad del

concreto proveniente de la resistencia de compresion del concreto.

Los datos de la seccion permitiran determinar la curva de capacidad de la estructura. En

este caso de una columna sometido a fuerzas laterales.

Resistencia del concreto (f'c) 210 kg/cm2
Maodulo de elasticidad (Ec) 217370.7 kg/lcm2
Inercia (1) 67500 cm4

El 1467.251896 tn.m"2
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El primer paso es la generacion de diagrama momento curvatura de cada elemento
estructural que conforma la estructura como las columnas y las vigas. Esta curva muestra el
comportamiento de la seccion transversal, es decir la historia de sus curvaturas y los

momentos.

Se presenta el diagrama momento curvatura (Figura 32). La generacion de dicho diagrama
se puede realizar mediante la ayuda de un software o de forma manual con las ecuaciones

de equilibrio y también las ecuaciones de compatibilidad de deformaciones.

Momento (tn-m)
O R N W b 01 O N ©

o
[
[N
w
N

5 6 7
curvatura x 107-3 (rad)

Figura 32. Diagrama momento curvatura. Fuente: Propia

En segundo lugar, es la determinacion de las fuerzas cortantes en la base y los respectivos
desplazamientos de entrepiso. Los célculos se realizan tanto en zona no lineal, asi como en

la zona inelastica.
a) Momento curvatura en la etapa elastica

En la zona lineal la estructura se comporta satisfactoriamente. EI desplazamiento de techo
se calcula con la ecuacidn siguiente. Esta ecuacion ( 6) se determina mediante la resistencia

de materiales.

_Fh® (6)
T
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Donde: F Le

—
-
F= Fuerza lateral
h= Altura de la columna.
A= desplazamiento en el techo
My=7.2 tn-m

Ae= desplazamiento elastico en el techo
Ain= desplazamiento inel&stico en el techo

Fy= 1.95 tn

Ae= 2.24 cm

El momento de fluencia se encuentra en la curva de capacidad y por medio de las
ecuaciones de equilibrio se obtiene la fuerza (F=My/h) y el desplazamiento en la etapa
elastica se determina con la ecuacién anterior. Sin embargo la ecuacién ( 7) para la etapa
ineléstica ya no corresponde y la relacion para la etapa mencionada se estiman mediante las

ecuaciones de la geometria propia del ejemplo.
b) Momento curvatura en la etapa inelastica

El momento en la etapa elastica se realiza de la misma manera con la diferencia de la

incursion en el rango no lineal de su giro. Los datos y calculos se presentan a continuacion.

0 rot 8.07 x10"-3 Rad
Oy 2.16 x10n-3 Rad
Bin=0rot- Oy 5.91 x10"-3 Rad
Ain=08inxh 2.19 cm
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— = . /I Donde:

s
; , d 0 rot= Curvatura de rotura
f ’ .
; £ 0 y= Curvatura de fluencia
¢
!
! . . , L.
[ 0 in= Curvatura inelastica.

En la Figura 33 se visualiza los resultados del ejemplo de la columna empotrado en su
base. La fuerza de 1.95 toneladas se mantiene hasta la zona inelastica. Pero el
desplazamiento de techo aumenta en la zona ineldstica, asi incursionando esta zona la
estructura sufre dafios significativos. De esta manera el objetivo de un AENL es la obtencion

de la curva de capacidad de la estructura.

25

2

15

Fuerza (F)

0.5

0 1 2 3 4 5
Desplazamiento (cm)

Figura 33. Curva de capacidad de la columna. Fuente: Propia

Es necesario recalcar sobre la diferencia entre el diagrama momento curvatura y la curva
de capacidad. El diagrama momento curvatura es de la seccion individual, mientras la curva
de capacidad es la resultante de los diagramas de momentos curvaturas de cada una de las

secciones que conforman una estructura.
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2.2.6 Determinacion del rendimiento de la estructura

Para determinar el punto de rendimiento existe el método espectro de capacidad y

espectro de demanda. Se da por la interseccion de ambos espectros para luego determinar el

punto de rendimiento mediante las iteraciones que se realiza hasta llegar al equilibrio.

2.2.6.1 Espectro de capacidad

La curva de capacidad se lleva a un formato de espectro de respuesta aceleracion y

desplazamiento (ADRS). La relacion cortante basal y desplazamiento en el techo se lleva a

la relacion aceleracion espectral (Sa) y desplazamiento espectral (Sd).

La conversion se da mediante las propiedades modales relacionadas al modo fundamental

de vibracion. Segun (Guevara et al., 2006) para cada par ordenado de la curva de capacidad

(Ai;VDi) se lleva al par dordenado (Sdi; Sai) mediante las ecuaciones ( 7) y ( 8).

An,
Sgi = VY
(ﬂl q)l,n)
Sati - Vil
al
Donde:

o, : Masa modal respecto al primer modo de vibracion de la estructura.

3, : Factor de participacion segin el modo fundamental de la estructura.

@1, - Amplitud en el nivel ‘n’, de la forma de vibracion del modo fundamental.

S Desplazamiento espectral.
S, - Aceleracion espectral.
A * Desplazamiento en el nivel i.

Vb, : Fuerza cortante en en el nivel i.
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La Figura 34 muestra un ejemplo de la conversion de la curva de capacidad al formato de

espectro aceleracion desplazamiento (ADRS).

120 0.3
-
90
0.2
= C
Qa a
> 0.1
30
0 ° 0 2 4 6 8
0 2 4 6 8
Desplazamiento (cm) sd (cm)

a) Curva de Capacidad b) Espectro de capacidad

Figura 34. Conversion de la curva de capacidad al formato ADRS. Fuente: Propia.

2.2.6.2 Espectro de demanda
De manera similar que la transformacion de la curva de capacidad al espectro de

capacidad se da con el espectro de demanda.

En la Figura 35 se visualiza la conversion del espectro de respuesta al espectro de
capacidad. La demanda sismica inicialmente esta influenciada por el amortiguamiento
constante de 5%. La transformacion consiste en que cada par ordenado del espectro de
respuesta (Sa, T) es llevado al espectro de demanda con pares ordenados (Sa; Sd) con la
finalidad de realizar la comparacion con el espectro de capacidad y de esta manera

determinar el rendimiento de la estructura.

A A

Sa Sa

Conversion

— e
T1 T2 T3 T .
a) Espectro de respuesta b) Espectro de demanda

Figura 35. Conversion del espectro de respuesta al formato ADRS. Fuente: Propia.
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El espectro de demanda en un formato ADRS, muestra los periodos en forma radiales. Es
decir que estas pertenecen a la prolongacion horizontal de los periodos del espectro de

aceleraciones, inicialmente definido.

La ecuacion para convertir la demanda en un par de espectro de respuesta desplazamiento

y aceleracion es la siguiente ecuacion ( 9).

; (9)
4-.|;Z_zsaig

Donde:

Sdi =

Sy - Desplazamiento espectral.

S, - Aceleracion espectral.

g: Aceleracion de la gravedad.

Ti . Periodo estructural .

Una vez definido los espectros, seguidamente se realiza la interseccion o superposicion de

ambos. La respuesta estructural de esta accion puede ser elastica o inelastica.

a) Respuesta en la zona elastica

En la etapa elastica la convergencia entre la capacidad y demanda es directa (Figura 36).
Entonces el punto de rendimiento se encuentra en P(Dd, aD) con una rigidez K lineal y que

la estructura no sufre dafos.

Espectro de capacidad

P (dp.aD)

Aceleracion espectral, Sa

k Espectro de demanda

Desplazamiento espectral, 5d
Figura 36. Respuesta elastica. Fuente: Propia
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b) Respuesta en la zona inelastica

Cuando la edificacion tiene una respuesta inelastica el punto de rendimiento o desempefio
ya no se da mediante la interseccion de espectro de demanda proveniente del espectro
elastico lineal. Para lograr obtener el punto de demanda se modifica para incluir un regimen

no lineal de la respuesta (Borda & Pastor, 2007).

Cuando la respuesta es inélastica la estructura pierde rigidez y también se disipa energia.
Esta respuesta puede representarse mediante un espectro elastico con mayor

amortiguamiento, que de denomina amortiguamiento efectivo (ATC 40, 1996).

Ahora la estructura con 5% de amortiguamiento, la respuesta elastico equivalente tendra

un mayor amortiguamiento efectivo que se presenta en la ecuacion ( 10).

Bos = 0.05 + kP, (10)

Donde:

Bo: Amortiguamiento efectivo
k: Factor de duracion del sismo.
Bo: Factor especifico de amortiguamiento, este factor se representa mediante la siguiente

ecuacion ( 11) (Chopra, 2014).

1 Ep (11)

Bo = a1 Ee
2 T Lg
% 4 Donde:
e \
é /ﬂ)/ Ep: Energia disipada inelastica

Es ||| o .
ﬂﬁ nanill E: Energia disipada elastica

Deformacion

Figura 37. Pérdida de
energia en un ciclo de
vibracion. Chopra (2014).
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La Figura 37 muestra la pérdida de la energia de la estructura al rango inelastico. Como
se puede ver en un ciclo la energia disipada inelastica formara cuatro ciclos, es decir en los

cuatro cuadrantes. Sin embargo, la energia disipada elastica se mantendra en un lado.

T Espectro de capacidad
8y /]

>

‘ q
4

Ep
. b) Energia inelastica (ED
a) Energia Eléstica (ES) ) gial ica (ED)

Figura 38. Derivacion de las pérdidas de energia. Fuente: ATC 40 (1996)

Las areas correspondientes para cada energia disipada en un ciclo de vibracion se
muestran en las ecuaciones ( 12) y ( 13). La energia disipada elastica (ES) su area es un

triangulo, mientras que para la energia disipada inelastica (ED) su area es un paralelogramo

asi como se indica en la parte b) de la Figura 38.

apidpi ( 12)
5= 2
Ep_4(aydy; — dyay) (13)

Una vez teniendo el amortiguamiento efectivo se puede reducir los valores de los
espectros iniciales con 5% de amortiguamiento mediante las expresiones en cada zona del
espectro (SRA, SRV). En la Figura 39 se muestra el proceso de reduccion del espectro

elastico lineal a un espectro elastico reducido para un amortiguamiento constante.
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Aceleracion espectral, Sa

Espectro elastico lineal

|

Espectro elastico reducido
para un valor constante de
amortiguamiento

l SRV

Desplazamiento espectral, Sd
Figura 39. Reduccion del espectro. Fuente: Propia

Donde los coeficientes SRA y SRV se definen en las ecuaciones (14) y (15) y estan en

funcion del amortiguamiento efectivo.

R = 1 _321- In(B,y) (14)
A7 B 2.12
15
P 0.41In(B,f) (15)
V7B, " 1.65

Para poder finalmente determinar el punto de demanda se realiza varias iteraciones

consistentes en lo sigui

ente: Para cada punto de la curva de capacidad se halla un

amortiguamiento efectivo y asi un correspondiente valor del espectro reducido.

Seguidamente uniendo to

das las ordenadas espectrales se obtiene una curva conocida como

“Espectro de Amortiguamiento Variable” (EDAV). Finalmente, la interseccion del EDAV

con el espectro de capacidad se logra encontrar el punto de demanda (Figura 40)

Aceleracion espectral, Sa

Curva de =l
Amortiguamiento
Variable

| Espectro de

capacidad

Punto de demanda

Desplazamiento espectral, Sd

Figura 40. Respuesta inelastica. Fuente: Propia
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2.2.7 Desempefio estructural
Las estructuras tienen diferentes desempefios luego de haber ocurrido una solicitacion
como es el sismo y esta en funcion del dafio que sufre el sistema estructural, las instalaciones

y su contenido en general.

Segun la Agencia Federal de Manejo de Emergencias (Federal Emergency Management
Agency P-58-1, 2012) se tiene los siguientes niveles de rendimiento sismico: Operacional,
Ocupacion Inmediata, Seguridad de Vida, Prevencion del Colapso. Como se muestra el

esquema en la Figura 41 y se detalla en la Tabla 5.

Operacional Ocupacion
Inmediata

Seguridad Prevencion del
de vida colapso
Figura 41. Niveles de desempefio sismico. Fuente: FEMA P-58-1 (2012).

El disefio basado en desempefio se basa en la probabilidad de experimentar diferentes
tipos de pérdidas, teniendo en cuenta el rango de los terremotos potenciales que pueden
afectar la estabilidad de la estructura. Consiste en las siguientes etapas: La seleccion de un
nivel de rendimiento deseado por el disefiador del edificio. Seguidamente se selecciona una
solicitacion sismica. Finalmente, se realiza la evaluacion del desempefio que tiene por

finalidad determinar si se cumple el nivel de desempefio seleccionado, o superado, en el

nivel exposicion. (D’Ayala et al., 2015).
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Tabla 5

Niveles de desempefio sismico

Niveles de desempefio sismico

Operacional
Ocupacion

inmediata

Seguridad de

vida

Prevencion del

colapso

Servicio continuo, no existe dafio estructural o dafio no estructural.
La mayoria de las operaciones y funciones se pueden poner en
servicio inmediatamente después del sismo. Hay seguridad estructural
para la ocupacion del edificio. Las operaciones esenciales se
encuentran protegidas, las operaciones no esenciales estan
paralizadas. Se requiere reparar la edificacion para restaurar algunos
servicios no esenciales. El dafio es leve.

El dafio es moderado, pero la estructura se mantiene estable. Algunos
sistemas, contenidos y equipos en la edificacion deben ser protegidos
del dafo. La seguridad de la vida es generalmente protegida. Los
edificios deben ser evacuados. La reparacion es posible pero
econdmicamente inviable

Dafio severo, pero el colapso estructural prevenido. Los elementos no

estructurales posiblemente fallen. La reparacion no es posible.

Fuente: SEAOC,1999

Segun el Comité de Sismologia de la Asociacidn de ingenieros estructurales de California

(Structural Engineers Association of California (SEAOC), 1999), para asegurar que la

estructura tenga un buen comportamiento ante una determinado nivel de sismicidad es

importante la seleccién de un criterio de disefio, eleccion de un sistema estructural, las

proporcionalidades (planta y elevacidon) y el detallado final de sus elementos. De esta manera

tener la certeza que la estructura tenga un buen rendimiento.

Los objetivos del rendimiento van desde los minimos que son de la normativa de disefio

sismorresistente, basados en la seguridad de vida en un nivel de sismo de ocurrencia rara

hasta operativos en un sismo muy raro. Los objetivos de desempefio sismico esperado para

edificaciones se muestra en la Figura 42, en donde para cada nivel de sismo de disefio tendra

un nivel de comportamiento sismico esperado.
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En el objetivo de seguridad critica estan las estructuras criticas como las centrales
nucleares, los depositos radiactivos y otros. Estas estructuras deben estar totalmente

operacionales para un sisSmo raro y como minimo operacional para un sismo muy raro.

En el objetivo esencial estan las estructuras como los hospitales, colegios y otros que
sirven para el manejo de emergencias y servir de refugio después de un desastre. Para un
sismo muy raro deben asegurar la vida, para un sismo raro deben estar operacionales, y para

un sismo ocasional deben estar totalmente operacionales.

En el objetivo béasico estan las estructuras comunes. Para aquellos en un sismo muy raro
no se acepta el colapso; en un sismo raro se debe asegurar la vida; en un sismo ocasional

deben estar operacionales y en un sismo frecuente deben estar totalmente operacionales.

Niveles de comportamiento sismico esperado
OBJETIVOS DE o - Seauridad | P -
DESEMPERO Operacional | € cupacion egurida revencion
inmediata de vida del colapso
kel Frecuente 0
3 (43 afios) .\‘ Comportamiento
S Ocasional o inaceptable
o A ()3
2 (72 afios) %, Je,%é O O
7 o Od@ ; Q@I'CO
o Raro %t]. 17%
: (475 afios) %0 g © g, O
(<] Seg. . 01._..3(1
> A
> Muy raro d%’z .
z (970 afios) * “

Figura 42. Niveles de comportamiento sismico esperado. Fuente: SEOAC,1999

También se indica el comportamiento inaceptable para las estructuras nuevas que se
planean construir. Sin embargo, para las estructuras que fueron construidos con una norma
antigua, es necesario evaluar en qué nivel de comportamiento se encuentra y verificar si
cumple con los objetivos de rendimiento. En caso no cumpla con el objetivo basico es
necesario realizar un reforzamiento estructural en caso sea factible. De esta manera asegurar

la vida y la estructura. En esta investigacion se propone un reforzamiento estructural.
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2.2.7.1 Estados de dafo
Las estructuras en el rango lineal no sufren dafios, los dafios son controlados para que la
estructura se comporte elasticamente. Sin embargo, cuando la estructura incursiona en el

rango inelastico sufren dafios significativos.

D’Ayala et al. (2015) en un reporte técnico realizado para el Global Earthquake Model
sugieren utilizar cinco estados para caracterizar el dafio en edificios, como se muestra en la

siguiente Figura 43.

Sin dafio Daiio leve Dailo moderado Dailo severo Dailo completo

Figura 43. Definicion de los estados de dafio. Fuente: D’ Ayala et. al (2015).

Una vez definido los estados de dafio también se propone limitar estos cinco estados de

dafo mediante cuatro estados limite de dafio:

- El dafio leve, generalmente corresponde al limite del comportamiento elastico de los
elementos. Algunos elementos han trabajado en el rango inelastico, pero sin mayor
problema para la estabilidad de la estructura.

- El dafio moderado, usualmente se ubica en la zona en la que la estructura pierde
rigidez a deformacion constante. La mayor parte de los elementos ha incurrido en
comportamiento inelastico, de los cuales una pequefia parte se encuentra cerca del

colapso.
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- El dafio severo, usualmente corresponde a la rigidez maxima para una deformacion
controlada, un importante numero de elementos se encuentra cerca del colapso, pero
la estructura es estable ante cargas de gravedad.

- El dafio completo, corresponde al limite a partir del cual no se asegura la estabilidad

de la estructura.

En la Figura 44 se presenta graficamente los desplazamientos del edificio cuando es
sometido a una solicitacién sismica. El simbolo (f;) es la fuerza lateral que se impone a la
estructura. Asi los dafios de la edificacion por medio de criterios de desempefio estan
relacionados con la deriva del edificio. La deriva es adimensional y generalmente se
representan en numeros decimales y en algunas ocasiones mediante porcentajes. A
continuacion, se definen las definiciones basicas relacionado con los desplazamientos y la

deriva del edificio.

- Desplazamiento en el techo (A;ecno): Pertenece al desplazamiento lateral en el
ultimo piso respecto a la base de la edificacion.

- Deriva (6;): Es la relacién entre el desplazamiento de entrepiso (4;) y la altura del

piso respectivo (h;). Se expresa mediante la ecuacion: (§; = %)

fi A techo

H total
@ 1 == ¢ s s s e s e s s o s

Figura 44. Desplazamientos. Fuente: Moreno et al. (2017)
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Para cuantificar el dafio ello necesario establecer limites de dafio mediante la distorsion

de entrepiso o llamada también deriva. En la Tabla 6 se muestra los limites de dafio mediante

la deriva de entrepiso.

Tabla 6
Limites de dafio

Nivel de desempefio Deriva Nivel de Dafio Descripcion del dafio
Operacional 6<0.002 Sin dafio Sin dafio
Ocupacion inmediata 0.002< 6 >0.005 Dafio leve Grietas ligeras visibles
Seguridad de vida 0.005<6>0.015 Dafio moderado Grietas menores a 1 mm
Prevencion del colapso  0.015< 6 >0.025 Dafio severo Grietas entre 1 y 2 mm
Colapso 6>0.025 Dafio completo  Grietas mayores a 2mm

Fuente: SEAOC,1999

Para el mejor entendimiento debe tener en cuenta la diferencia entre una fisura y una

grieta para caracterizar el dafio en la estructura.

Fisura

Las fisuras son superficiales y estan relacionados al limite elastico. Es decir, una grieta puede

ser reparada.

Grieta

Las grietas afectan a todo el espesor de la seccion. Son caracteristica del comportamiento no

lineal de cualquier material y por ende son més severos que las fisuras.
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2.2.7.2 Sectorizacion de los niveles de rendimiento
Segun el (SEAOC, 1999) la curva de capacidad o el espectro de capacidad se puede
sectorizar en dos zonas conocidas: La zona lineal y la zona ineléstica. La sectorizacion se

muestra en la Figura 45.

La zona elastica que corresponde a nivel de desempefio operacional con ningun dafio.

La zona inelastica a su vez se subdivide en cuatro desempefios de la estructura con sus
respectivos niveles de dafio: EI desempefio de ocupacion inmediata que corresponde al 30%
del rango inelastico con un dafio leve; el desempefio de seguridad de vida que también
corresponde al 30% del rango inelastico con un dafio moderado; el desempefio de prevencion
del colapso con 20% del rango inelastico con un dafio severo y finalmente el desempefio de
colapso estructural con un 20% del rango inelastico con un dafio completo en todos los

elementos estructurales.

Limite elastico Limite inelastico (Ai)
035 « > < >
(Ae)
0 030Ai . 030Ai . _ 0.2Ai . 0.2Ai _
0.25 /
— 02
2 Z pd z O
@ ®) o< <OE < o 2
9 0.15 O O l& [a ) (@) 5
< <= xS & o
0.1 o a0 2 W S O
: | 2w O A o 4
o 8 > 7 x
0.05 O P o
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

sd (cm)
Figura 45. Sectorizacion del desempefio estructural. Fuente: Adaptacion (SEAOC,1999).
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2.2.8 Fragilidad estructural

La fragilidad se puede interpretar también como la debilidad frente a una amenaza o una
desventaja al no estar preparado para dicha amenaza. Por esa raz6n cuando hay mayor
fragilidad habra mayor vulnerabilidad y serda mucho mas facil de ser dafiado. La

vulnerabilidad puede ser expresado directamente por la fragilidad de la estructura.

La fragilidad es inherente de cada objeto en estudio, por ejemplo, en las siguientes
situaciones se puede decir que hay fragilidad. Formas de construccion inadecuadas, el no
respetar las normas que estan actualizados (vigentes) y uso de materiales en la construccion

de baja calidad.

Las curvas de fragilidad representan intrinsecamente la incertidumbre de alcanzar un
determinado estado limite de dafio. Es necesario considerar la incertidumbre en la capacidad

de la estructura de la Institucion Educativa, asi como en la demanda sismica (Lovon, 2017).

Estas curvas sirven para estimar el riesgo sismico de grupos de edificios con
caracteristicas estructurales similares de una estructura esencial (puente, planta nuclear,
aeropuerto, lineas vitales). Las curvas de fragilidad se pueden generar mediante
observaciones de campo, basandose en la opinion de expertos y utilizando métodos
analiticos (Velasquez, 2006). Cuando no se dispone de suficiente informacion de campo, las

curvas de fragilidad pueden generarse analiticamente mediante simulacion.

La Figura 46 muestra un ejemplo de curvas de fragilidad para un tipo de estructura. La
intensidad sismica se ha definido por la aceleracion maxima del suelo. Se observa que, para
una aceleracion de 0,30g (“g” es la aceleracion de la gravedad), la probabilidad de que esta
edificacion presente un dafio completo serd de 37%. También se observa que el 35% de
edificios de este tipo sufririan dafio severo, el 20 % dafio moderado y solo el 8% dafrio leve,

ante la misma intensidad sismica de 0,30g.
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Figura 46. Curvas de fragilidad de 4 dafos. Fuente: Velasquez (2006).

La definicion de los estados de dafio queda a criterio del disefiador. En la Figura 47 se la
curvas de fragilidad de 5 estados de dafio. En este caso se dispone de mayor informacién

para tener una medicion mas precisa de la vulnerabilidad sismica de la estructura.
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Figura 47. Curvas de fragilidad de 5 dafios. Fuente: Velasquez (2006).

Probabilidad de Excedencia del Estado de D

Como se muestra las curvas de fragilidad representan la probabilidad de estar en un
determinado estado de dafio en un determinado nivel de sismicidad (frecuentes, ocasionales,
raros y muy raros). Para construir la curva de fragilidad se requiere la disponibilidad de datos
en todos los estados. Es decir que una tipologia de edificacion presente los 5 estados de
dafos (sin dafio, leve, moderado, severo y completo). Sin embargo, si no se cuentan con

datos representativos es mejor realizar matrices de fragilidad.
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2.2.9 Intervenciones estructurales

El reforzamiento se presenta por factores como el cambio de uso de la edificacion,
construir mas pisos por la necesidad de ampliacién y en edificaciones que fueron construidos
con una norma antigua. Las edificaciones existentes antiguas comudnmente tienen

comportamientos inaceptables.

Las intervenciones estructurales tienen como finalidad mejorar su comportamiento y asi
reducir la vulnerabilidad. En funcion del problema estructural las intervenciones pueden ser

de distinta manera (Estrada, 2018). Se presentan los tipos de intervenciones.

Reparacion: Es el proceso mediante el cual la estructura se repara de un dafio existente.
De esta manera reestablecer su comportamiento estructural, también recuperar sus

condiciones iniciales de la edificacion.

Reforzamiento: Es el proceso consistente en incrementar el comportamiento estructural,
es decir mejorar su desempefio estructural superior al que fue disefiado. La existencia de

dafos previos no es necesaria.

Restauracion: Es el proceso en conseguir que la estructura vuelva a ser operable y sea

ocupable mediante el restablecimiento del aspecto, los materiales y la forma.

Sustitucion: Intervencidn que consiste en demoler toda la estructura existente para la
construccién de uno nuevo. La demolicién se procede cuando el desempefio es inaceptable

y el reforzamiento no es econdmica ni técnicamente factible.

2.2.9.1 Reforzamiento estructural
En estructuras existentes las intervenciones estructurales son necesarias con la finalidad

de reducir la vulnerabilidad ante acciones permanentes o temporales que se puede estimar
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sobre ellas. En funcion al proposito que se busca, las intervenciones pueden ser dos tipos:

Reforzamiento preventivo o reforzamiento correctivo.

El reforzamiento preventivo se da en elementos estructurales que no presentan dafos,
pero que cuentan con vulnerabilidad ante acciones que puedan incidir en la estructura. En
algunos casos se aplica esta intervencion debido a la actualizacion de las normas de disefio

o0 ante la presencia de alguna deficiencia en el disefio original.

La Figura 48 muestra un ejemplo de intervencion preventiva a una columna. En el
ejemplo se muestra el reforzamiento de la columna. La prevencion es importante una para

mitigar el riesgo existente debida a la vulnerabilidad.

Figura 48. Intervencion preventiva. Fuente: CENEPRED (2016)

El reforzamiento correctivo se aplica en elementos estructurales dafiados. Estas pueden
comprometer las condiciones de funcionalidad o seguridad de la estructura. Razén por la
cual el objetivo es restaurar las caracteristicas originales o mejorarlas para tener un mejor

comportamiento ante las cargas de demanda.

2.2.9.2 Reforzamiento de columnas
Las columnas son los elementos estructurales fundamentales en la capacidad
sismorresistente. La finalidad del reforzamiento de una columna es mejorar su resistencia
sismica, de esta manera lograr con el criterio columna fuerte y viga débil. En el
reforzamiento existen metodos tradicionales como también modernas.
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- Reforzamientos tradicionales de columnas

a) Encamisado de concreto. Consiste en el incremento de la seccién de una columna
existente. Con el aumento de seccion se pueden afadir refuerzos longitudinales vy

transversales (estribos).

Es una de las técnicas mas elaboradas y preferidas para el reforzamiento del concreto,
debido a las ventajas que tiene a comparacion de los demaés técnicos. En la Tabla 7 se
muestran las ventajas y desventajas, 10 que se puede rescatar de esta técnica es la ventaja que
tiene cuando se requiere reforzar columnas existentes. Lo mas comdn en las columnas con
un buen cierto tiempo, tienden a oxidarse por la humedad atmosférica y ello genera la
oxidacion de los aceros de refuerzo. Entonces es necesario realizar una limpieza de la

oxidacion antes de aumentar una seccion.

Tabla 7
Ventajas y desventajas del encamisado de concreto

Ventajas Desventajas

L o ) Resulta inconveniente cuando no hay
Eliminacién del 6xido existente en los )
o mucho espacio.
refuerzos longitudinales y transversales. o o
) o Para edificaciones de varios pisos, el peso
Disponibilidad de mano de obra no )
o se incrementa.
calificada. _ ) o
) _ Cambia la estética de la edificacion.
El costo es bajo debido a que los ) » o
_ La ejecucion de los trabajos impide el
materiales se pueden encontrar en el - o
servicio del edificio.
mercado. ) ) »
El tiempo de ejecucion.

Fuente: Propia.

b) Encamisado metalico. Consiste en el refuerzo de la columna mediante perfiles de
metalicos fabricados para tal fin. Los perfiles son colocados en los cuatro bordes de las
columnas. Tabla 8 muestra las ventajas y desventajas en el uso de la técnica de

reforzamiento con perfiles metalicos.
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Los encamisados de columnas con los perfiles metalicos son sencillos, sin embargo,

requieren personal capacitado para su instalacion.

Tabla 8
Ventajas y desventajas del encamisado métalico

Ventajas Desventajas

Rapidez de la instalacion y la estructura Afecta el aspecto arquitectonico de toda la

reforzada puede entrar en servicio edificacion.
inmediatamente. La columna debe estar en buenas
Los materiales pueden ser preparados de  condiciones
acuerdo a las dimensiones y estas se Se requiere mano de obra calificada.

pueden encontrar en el mercado.

Fuente: Propia.
- Reforzamientos modernos de columnas

Encamisado con fibras de carbono. Es una técnica moderna empleada para mejorar la
resistencia de un elemento estructural. Consiste en envolver a la columna mediante laminas

de fibras de carbono y colocados de acuerdo a las especificaciones de cada uno de los

materiales que lo componen. La Tabla 9 muestra las ventajas y desventajas.

Tabla 9

Ventajas y desventajas del encamisado con fibras de carbono

Ventajas

Desventajas

La edificacion mantiene sus dimensiones
originales.

El tiempo de instalacion es menor a los
métodos tradicionales.

La estructura reforzada puede entrar en
servicio inmediatamente, por tanto, no se
interrumpe el servicio.

Peso liviano y alta resistencia a la

traccion.

Los materiales que se utilizan tienen alto
costo.

Para su aplicacion el concreto existente
debe estar en Gptimas condiciones.

Para la ejecucion se requiere mano de obra
calificada.

Se necesitan equipos especiales para su

instalacion.

Fuente: Propia.
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Encamisado con malla electrosoldada. Es un método similar al encamisado de concreto,

variando Unicamente en el uso del refuerzo, en este caso se usa mallas electrosoldadas.

Tabla 10
Ventajas y desventajas del encamisado con malla electrosoldada
Ventajas Desventajas
El costo es bajo debido a que los Resulta inconveniente cuando no hay
materiales se pueden encontrar en el mucho espacio.
mercado. Cambia las dimensiones de la estructura.
No se requiere mano de obra calificada. La ejecucidn de los trabajos impide el

servicio del edificio.

Fuente: Propia.

2.2.9.3 Encamisado de columnas de concreto
El encamisado de concreto permite incrementar la resistencia a esfuerzos cortante, flexion
y esfuerzos axiales de elementos existentes. ElI encamisado consiste en agregar un refuerzo
adicional tanto longitudinal y transversal alrededor de la seccion de columna existente y

luego realizar el vaciado con concreto premezclado o lanzado (Soto, 2008).

En incremento de la seccidn beneficia a la resistencia a la cortante por encima de la

resistencia a flexion. Permitiendo asi la ductilidad en los esfuerzos cortantes.

Caracteristicas principales del refuerzo

El encamisado de columnas de concreto como técnica de reforzamiento en elementos

estructurales presenta las siguientes caracteristicas (Aguilar et al., 1996):

- Para un mejor comportamiento se recomienda el encamisado por todas las caras
de la seccion de la columna. Esta operacion depende del acceso al refuerzo.
- Para aumentar la resistencia a flexion, axial y cortante el acero longitudinal debe

continuar hasta la losa de cada piso.
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El concreto lanzado tiene ventajas con respecto al concreto vaciado convencional
debido al tiempo de ejecucion.
El encamisado con refuerzo con malla electrosoldada aumenta principalmente los

esfuerzos de cortante y axial de las columnas.

Consideraciones constructivas

Cuando se utiliza esta técnica de reforzamiento se deben tomar en cuenta los siguientes

aspectos constructivos (Soto, 2008).

Es recomendable encamisar por los cuatro lados de la columna.

Los encamisados pueden analizarse como secciones compuestas, con la hipotesis
de que el concreto nuevo y existente es monolitico.

El espesor minimo del encamisado debe ser de 10 cm para concreto premezclado
y de 4 cm para concreto lanzado o autocompactante.

La cuantia de refuerzo del encamisado con respecto al area encamisada debe estar
limitado entre 0.015 y 0.04, y por lo menos, se deben utilizar barras del #5 en cada
esquina de los cuatro lados del encamisado.

La resistencia a compresion (f'c) del concreto nuevo debe ser mayor que del
disefio y minimo por 50 kg/cmz2.

El espesor del recubrimiento de concreto para las mallas electrosoldadas o estribos
debe ser mayor que 6 cm.

La superficie del elemento debe estar limpia y rugosa para garantizar una buena
adherencia entre el concreto nuevo y el existente. Promoviendo con ello, un

comportamiento monolitico.

Los encamisados en columnas de concreto pueden ser de distintos. Encamisado hasta el

entrepiso, encamisado hasta la losa, encamisado en una cara de la columna.
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El encamisado hasta el entrepiso Figura 49 se realiza con el fin de aumentar la resistencia

de la estructura a cortante y axial. Sin embargo, la flexion no es afectado.

Losa

Viga

H Columna
W existerte

| §— Encamisado

Columna

existerte Estribos
adicionales

Refuerzo
“adicional

Corte a-a’
Figura 49. Encamisado hasta el entrepiso. Fuente: Soto (2008)

Para lograr el aporte de flexion en las columnas es necesario encamisar hasta la losa. Los

aceros longitudinales se conectan hasta las losas. Ver en la Figura 50.
——
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Figura 50. Encamisado hasta la losa. Fuente: Soto (2008)

El encamisado en una cara de la columna se realiza cuando no es posible el refuerzo en
todos los lados de la columna. Para garantizar el monolitismo es necesario usar ganchos de

refuerzo o estribos soldados. La representacion del detalle se muestra en la Figura 163.
Corte a-a’
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Figura 51. Encamisado en una cara de la columna. Fuente: Soto (2008)
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2.3

Definicion de términos

Anélisis de Vulnerabilidad. “Es el proceso mediante el cual se evalla las condiciones
existentes de los factores de vulnerabilidad: Exposicion, fragilidad y resiliencia de la
poblacion y de sus medios” (Centro Nacional de Estimacion Prevencién y Reduccion
del Riesgo de Desastres (CENEPRED), 2016).

Demanda sismica. Es la solicitacion ante un sismo y esta definido segin la normativa
de cada pais, en el caso de Peru esta dado por la normativa vigente (E.030, 2018).
Desempefio Estructural. Es la respuesta ante una solicitacion como es el caso de
terremotos.

Intensidad sismica. Es la sensacion de los efectos del sismo en una determinada
localizacion.

Magnitud sismica. Es la cantidad de energia liberada durante la ruptura de una falla.
Peligro. Es la probabilidad de ocurra un suceso desastroso durante un periodo de
tiempo en un lugar determinado (Barbat & Pujades, 2004).

Pushover. Es el analisis de estructuras en la zona inelastica en donde el patron de
cargas se va imponiendo a la estructura hasta llegar al colapso (Guevara et al., 2006).
Riesgo. Es el grado de pérdidas esperadas debida a la ocurrencia de un suceso
particular y es directamente proporcional al peligro y la vulnerabilidad.

Sismo. Es un temblor o una sacudida de la tierra por causas internas. El término es
sinénimo de terremoto, aunque en algunas regiones geogréaficas los conceptos de
sismo se utilizan para hacer referencia a temblores de menor intensidad que un
terremoto.

Vulnerabilidad. Es la cualidad de vulnerable y que es susceptible de ser dafiado ante

un evento externo.
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CAPITULO III: Materiales y métodos

3.1 Descripcién del lugar de ejecucion
La investigacion se realizd en la Institucion Educativa N° 1199 “Mariscal Ramoén
Castilla”, UGEL N% ubicado en Chaclacayo, provincia y departamento de Lima. Se ubica

en la AV. Unién S/N, carretera central KM 19. El plano de ubicacion ver en el Anexo 4.

3.1.1 Aspectos sismoldgicos y peligro sismico

Segun el monitoreo sismico realizado en el distrito de Chaclacayo mediante
acelerémetros instalados para tal fin, registraron eventos sismicos de magnitudes entre 3.7
Ml a 4.7 MI con aceleraciones de 13 cm/seg2 (Tavera, 2012). Esto indica la gran
probabilidad de que podria ocurrir un evento teldrico de gran magnitud ya que la energia se

va acumulando cada vez mas.

3.1.2 Zonificacion geotécnica

Segun los estudios de refraccion sismica realizados por Tavera en el afio 2012,
Chaclacayo se encuentra en dos tipos de perfiles de suelos. En un suelo S1 que es un suelo
rigido un y S2 que es un suelo semirrigido. La estructura de la institucion educativa se

encuentra emplazada en un suelo semirrigido como se muestra en la Figura 52.

ZON AS

TIPO DE SUELO PERIODO (seg)

Zonat | S1 = Suelo rigido 01-03

Zona il | S2 = Suvelo semwigido 03.05

Zona i | S3 = Suelos Nexibies 05-07

S4 = Suelos excepaonalmentel 07 |
febbles |

Zona IV

Figura 52. Zonificacién sismica. Fuente Tavera (2012).
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3.2 Poblacién y muestra
La poblacion son las estructuras de los pabellones de la Institucion Educativa N° 1199
Mariscal Ramén Castilla. La institucion educativa comprende los niveles primaria y

secundaria.

Las estructuras del nivel primario son los pabellones A, B, C, D, y E. Los pabellones B,
C, D y E fueron autoconstruidos por la Asociacion de Padres de Familia (APAFA)
aproximadamente en el afio 1980. El sistema estructural es principalmente de adobe. Estas
construcciones no tienen un buen desempefio ante una solicitacion del sismo y por lo que el
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) recomendd su reemplazo segun las
declaraciones de la sub directora de dicha institucion. La Figura 53 muestra todos pabellones

de la institucion.

)4
r
©

N

I.E. MARISCAL
R. CASTILLA

Figura 53. Campus de la I.E. Fuente: MDCH (2018)

Mientras, las estructuras del nivel secundario son los pabellones (pabellones 1 y 2)
construidos en el afio de 1993 y un pabell6n (01) de un piso inhabitable. En la Figura 53 se
aprecia los tres pabellones. La denominacién que tienen estos pabellones son numerados:

Pabelldn 3 (parte superior de la Figura 53) y pabellon 2 (parte inferior de la Figura 53).
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En la presente investigacion se realizé un muestreo no probabilistico porque Hernandez,
Fernandez, y Baptista (2014) afirman: “Los muestreos pueden ser probabilisticas 0 no
probabilisticas. Los muestreos no probabilisticos son también llamados dirigidos, suponen
un procedimiento orientado por las caracteristicas de la investigacion, mas que por un
criterio estadistico” (p.189). Razdn por la cual la muestra correspondiente para la presente

investigacion corresponde a las estructuras del nivel secundario (pabellon 2 y 3).

3.3 Disefio de contrastacion de la hipdtesis

El Disefio de investigacion es no experimental debido a que no se manipuld
deliberadamente las variables, porque se evalu0 la estructura construida con una normativa
de disefio sismorresistente antigua. También es un disefio transversal, es decir se midio las
caracteristicas estructurales en un momento y luego se llevo a cabo el andlisis de acuerdo a

los procedimientos dados en esta investigacion.

Finalmente es un disefio correlacional causal pues se correlaciono los factores que afectan
la vulnerabilidad sismica de la edificacion existente. De esta manera predecir el

comportamiento sismico en caso ocurra un terremoto.

3.4 Tipo de investigacion

La investigacion que se realiz6 es una investigacion aplicada, porque se usé los
procedimientos del andlisis estatico no lineal. Consistente en la determinacién de la
capacidad estructural, contribuyendo en la gestion de riesgo de desastres ocasionados por

terremoto.

El enfoque de investigacidn es cuantitativo ya que se realizo la recoleccién y analisis de
los datos por medio de la estadistica, con el cual se sometié a prueba la hipétesis. Y El nivel
o alcance de la investigacion es explicativa ya que se buscé evaluar y explicar la

vulnerabilidad sismica del centro de estudios.

96



3.5 Hip6tesis
3.5.1 Hipdtesis general
La vulnerabilidad sismica estructural de la I.LE. N° 1199 Mariscal Ramoén Castilla UGEL

N6 del distrito de Chaclacayo es alta.

3.5.2 Hipotesis especificas

- La LE. N° 1199 Mariscal Ramoén Castilla UGEL N° 6 del distrito de Chaclacayo no
se encuentra en buenas condiciones estructurales.

- LaLE.N°1199 Mariscal Ramon Castilla UGEL N° 6 del distrito de Chaclacayo tiene
una demanda considerable.

- EL desempefio estructural de la I.E. N° 1199 Mariscal Ramoén Castilla UGEL N° 6
del distrito de Chaclacayo es de seguridad de vida y puede ser determinado mediante
el analisis estatico no lineal.

- Lafragilidad estructural de la I.LE. N° 1199 Mariscal Ramon Castilla UGEL N° 6 del

distrito de Chaclacayo, muestra altas probabilidades de dafio.

3.6  Definicion y medicion de variables
Hipotesis General
Variable dependiente: La vulnerabilidad sismica estructural.
Variable independiente: Modelo estructural + demanda + desempefio + fragilidad.
Hipotesis especifico 1
Variable dependiente: EI modelo estructural y las propiedades mecéanicas.
Variable independiente: Condiciones actuales.
Hipotesis especifico 2
Variable dependiente: Demanda.

Variable independiente: Las condiciones sismicas de la zona.
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Hipdtesis especifico 3

Variable dependiente: EI desempefio estructural.

Variable independiente: Modelo estructural + propiedades mecénicas + demanda.

Hipotesis especifico 4

Variable dependiente: La fragilidad estructural.

Variable independiente: Desempefio estructural + demanda sismica.

3.6.1 Operacionalizacion de variables
Tabla 11
Operacionalizacion de variables
VARIABLE DIMENSION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES
Condiciones Caracteristicas importantes Caracteristicas Dimensiones
Actuales que controlan la estabilidad de  estructurales. estructurales.
la estructura. Juntas sismicas.
Fisuras.
Grietas.
Demanda Riesgo local medido en un Peligro sismico.  Zona sismica
nivel de aceleracion, debido al Probabilidad de
peligro sismico de una ocurrencia
determinada zona (Barrera, Amortiguamiento
2017). Tipo de perfil de
suelo.
Desempefio  Es el comportamiento o una Parametros de Desplazamientos
estructura presenta, frente aun  resistencia. Cortante basal
nivel determinado sismo, el Momento curvatura
cual es medido en niveles de Momento giro
dafo y estados limites
(Barrera, 2017).
Fragilidad Se refiere a las condiciones de  Probabilidades ~ Estados limites de

desventaja o debilidad relativa.

(Reglamento de la ley
SINAGERD, 2011).

de dafio.

dafio

Probabilidad de
excedencia de dafio.
Pseudo aceleracion

Fuente: propia.
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3.7 Caracteristicas arquitectonicas

El pabellon en estudio estd orientado al uso de aulas y también algunos espacios para
laboratorios. En la Figura 54 se tiene la planta tipica del colegio, en donde el eje A, el eje B
y el eje C representan la direccion longitudinal (Eje en la direccion X-X). Asimismo, el eje

1,eleje2,eleje 3, eleje 4, el eje 5, el eje 6 y el eje 7 representan los ejes transversales.

© @ ® ® @
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Figura 54. Planta tipica del colegio. Fuente: Propia.

Para la iluminacion natural se tiene ventanas bajas en la parte posterior (eje A), ya que
por ese lado no hay interrupciones a las clases que dictan los profesores. Sin embargo, en la

parte de los corredores estan las ventanas altas para evitar las distracciones de los alumnos.

La Figura 55 muestra la elevacion del pabellon 03 de la Institucion Educativa. El acceso
al segundo piso se da por medio de una escalera independiente a la estructura. En la imagen

se visualiza la parte por donde es el acceso, en donde esta libre de parapeto del pasadizo.

Figura 55. Elevacion frontal del pabellon 3. Fuente: Propia.

99



La Figura 56 muestra la elevacion frontal del pabellon 02 y se puede ver que tienen las
mismas caracteristicas. En este pabellon el acceso esta por el lado derecho. Otra diferencia
entre los dos pabellones es la ubicacion de las puertas de ingreso a cada ambiente. Sin

embargo, los 2 pabellones tienen las mismas configuraciones arquitectonicas.

Figura 56. Elevacion frontal del pabellén 2. Fuente: Propia

Una caracteristica importante es el ancho del corredor que es de 2.10 metros, que permite
la evacuacion en caso de emergencias. Recordar que las puertas de estas instituciones se

abren para afuera.

La Figura 57 muestra la elevacion posterior tipica para los dos pabellones en estudio.
Tienen ventanas bajas con la finalidad de dar mejor iluminacion a los ambientes. Todos los
alfeizares se encuentran aislados mediante una junta sismica, que impiden la interaccién de
las columnas de concreto armado y los tabiques. Y como arriostre de los tabiques se tienen

columnetas y soleras.

Figura 57. Elevacion posterior tipica. Fuente: Propia.
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3.8 Caracteristicas estructurales

La estructura en investigacion es un sistema denominado 780 que se construyé con la
normativa de disefio sismorresistente del afio 1977. El numero 780 hace referencia a la
longitud trasversal en centimetros, se denomind asi ya que por lo general estas edificaciones

fueron construidos con planos similares a nivel nacional.

El sistema 780 podria considerarse mixto, debido a la combinacion de dos sistemas
estructurales en la actual norma sismorresistente del afio 2018: Porticos de concreto armado
y albafiileria confinada. En la parte longitudinal estan formados por pérticos de concreto
armado que dan a lugar a las ventanas altas en los corredores y las ventanas bajas en la parte
posterior. Mientras en la parte transversal estd el sistema de albafileria confinada con
unidades de albafileria de 25 centimetros de espesor (ejes 1, eje 3, eje 5y eje 7), alternados

con porticos de concreto armado en el eje 2, eje 4 y eje 6.

Entre los afios 1992 y1996 se construyeron con el criterio de separar por bloques ya sean
escaleras, servicios higiénicos y demas ambientes (Blanco, 2005). Por lo cual la escalera de
acceso Y la estructura principal tienen diferentes comportamientos estructurales porque estan
separados mediante una junta sismica. La Figura 58 muestra la junta de separacién de la
escalera con la estructura principal, constatando asi la independencia de comportamiento

estructural.

Figura 58. Junta de separacion de la escalera. Fuente: Propia.
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Estructuralmente los dos pabellones tienen las mismas caracteristicas. Tienen tres tipos
de columnas (C1, C2 y C3) y también las vigas tienen las mismas dimensiones con sus

respectivas areas de acero.

En la Figura 59 se muestra los porticos en la direccion transversal. La figura de la
izquierda es un sistema de albafileria confinada y la figura de la parte izquierda es un portico
de concreto armado, es decir, el sistema estructural es mixto en la direccion Y-Y. Para la

mejor visualizacion de los planos ver en los anexos.

VS-2 VS-2 V-201

3.30

VS-1 VS-1 V-101 V-102 V-104

——

340
C1 C3 C1 Cc2 (07

v J 1 £ 4

Figura 59. Porticos en la direccion Y-Y. Fuente: Propia.
En la direccion longitudinal todos los ejes son de pdrticos de concreto armado, por lo que
en esta direccidén no hay combinacién de sistemas. La Figura 60 representa los pérticos en
el eje Ay el eje B, las vigas (VA) tienen las mismas secciones 45x25 cm2 pero no en la

cuantia de refuerzo. La viga del primer piso tiene una cuantia mayor que en el segundo piso.

VA-2 VA-2 VA-2 VA-2 VA-2 VA-2

VA-1 VA-1 VA-1 VA-1 VA-1 VA-1

C1 c2 C1 c2 C1 c2 C1

Figura 60. pdrticos en la direccion X-X. Fuente: Propia.
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Recolecciéon de datos

Para la recoleccion de los datos se emplearon diferentes técnicas. Se emplearon los

formatos de observacién, encuesta y formatos de ensayo de esclerometria elaborados.

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Escuela Profesional de Ingenieria Civil

”, &
4 A
e yirag €1 M

FICHA DE OBSERVACION / ENCUESTA

Fecha: 17/08/18

Tesis: Evaluacion de la VVulnerabilidad Sismica Estructural de la I.E. N°1199 Mariscal Ramdn

Castilla, UGEL N°6 del distrito de Chaclacayo

DATOS GENERALES

Institucion Educativa:

I.LE. N°1199 Mariscal Ramon Castilla

UGEL.:

06/ Ate Vitarte - Lima

Ubicacion:

AV. Unién S/N, Chaclacayo, carretera central KM 19

Representante de la Institucién Educativa

Nombre: Betty Luz Tapia Rojas

Cargo: Sub directora administrativa
Poblacion: Estructuras del nivel primaria y secundaria
Muestra: Pabellones 2 y 3

DATOS TECNICOS

Entidad que construyo:

Instituto Nacional de Infraestructura y de Salud (INFES)

Normativa de disefio:

Norma de disefio sismorresistente del afio 1977

Afio de construccion: Desconocido
Término de construccion: 1993
NUmero de pisos: 2 pisos

Sistema Estructural:

Maodulo 780/ Mixto

Direccion Longitudinal:

Pérticos de concreto armado

Direccion Transversal:

Pérticos de concreto armado y albaiiileria confinada

Material predominante:

Concreto armado

Usos:

Pabellones de aulas

Existencia de planos:

Planos hechos a mano

Obsevacion:

Los planos se encuentran en un estado deteriorado

Observaciones y comentarios:

La institucion educativa brinda los servicios educativos de manera continda, incluso los dias domingos

se realizan clases y también se realizan reuniones.
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Se realizd una visita al campus de la Institucion Educativa Mariscal Ramon Castilla y se
solicité una autorizacion para la ejecucion de la investigacion (Anexo 10). Asi se desarrollo

la investigacion de acuerdo a lo planificado.

3.9.1 Determinacion de las dimensiones de los elementos estructurales

Para la determinacion de las dimensiones de las secciones de los principales elementos
estructurales se procedié a solicitar el acceso a los planos en fisico. Con los planos en
mencion se contrastaron con las dimensiones reales de las vigas, columnas y losas. Y se di6
atencion a las secciones donde se generan mayores deformaciones, que son las secciones

criticas.

Ademas, el detallado del acero de refuerzo de los elementos estructurales se consideraron
de los planos en fisico. Y los planos en fisico se pasaron a digitalizarlo para su mejor

representacion, debido a que los planos se encontraban deteriorados.

3.9.2 Determinacion de la resistencia del concreto mediante el
esclerometro

El esclerdbmetro es un instrumento de medicion utilizado para determinar la resistencia
del concreto de estructuras ya construidas a una edad considerable. Sin embargo, en algunos
paises se usa también para verificar la uniformidad y homogeneidad del concreto en sitio de

las estructuras recientes.

La normativa del ensayo realizado se encuentra fundamentado en la Sociedad Americana
para Pruebas y Materiales (ASTM C 805 Standard Test Method for rebound number of
hardened concrete) y también su adaptacion de este en el Manual de Ensayo de Materiales
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones- (MTC E 725 Método de ensayo para

determinar el nimero de rebote del concreto endurecido - Esclerometria) (MTC, 2016).
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Para realizar el ensayo se tomaron cinco muestras de elementos estructurales por las
condiciones de servicio continuo de la institucion educativa (Anexo 10. Constancia de
autorizacion de la 1.E.) ya que se obtuvo la autorizacion con la finalidad de no interrumpir

las clases y/o labores educativas de dicha casa de estudios.

La poblacion es llamada también universo o colectivo y se refieren al conjunto de
elementos que tienen una cierta caracteristica. Y cada uno de los individuos que conforman
parte del universo se denomina unidad estadistica o individuo. Segun Montero (2007) no
siempre es posible estudiar todas las unidades estadisticas de la poblacion debido a diferentes
razones sino gue se estudia una solo una parte de ella, el cual se conoce como muestra. La

muestra es el subconjunto de la poblacion.

El ensayo se realiz6 un dia domingo ya que los otros dias la institucion educativa brinda
clases de manera continua, incluso los dias domingos se dan clases y algunas reuniones. Se
eligio los elementos de la estructura. Para facilitar el ensayo se realiz6 la codificacion (Figura
61) ; en el segundo piso se eligieron la columna en la interseccion de los ejes B 'y 3 (C B-3),
la columna en la interseccion de los ejes By 7 (C B-7), la viga en la mitad del eje 2 (V 2-2)

y la viga en la mitad del eje 7 (V 7-7). En el primer piso la columna (C A-2).
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Figura 61. Eleccion de la viga y la columna para el ensayo. Fuente: Propia.
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Para realizar el respectivo ensayo no destructivo se utilizé el equipo esclerdmetrico
marca Forney de modelo LA-0352 con numero de serie de 15011. El esclerometro tiene su
respectivo certificado de calibracion (Anexo 3), que garantiza la trazabilidad a los patrones
nacionales e internacionales, que realizan las unidades de medicion de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades (SI). El equipo se muestra en la Figura 62 conjuntamente

con la piedra abrasiva.

Figura 62. Esclerometro usado para el ensayo. Fuente: Propia.

Para garantizar la seguridad en el cuidado personal y evitar accidentes se usaron los
Equipos de Proteccion Personal (EPP). Los principales EPP’s que se usaron para el ensayo
en mencién se muestran en la Figura 63. En la parte izquierda se presenta el lente de
proteccion y en la derecha el casco; se usdé fundamentalmente en el corte del espesor del

tarrajeo, debido al peligro que podria ocurrir.

(a) Lentes de proteccion. (b) Casco de seguridad.

Figura 63. Equipos de Proteccion Personal. Fuente: Propia.
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3.9.2.1 Procedimientos para la ejecucién del ensayo esclerémetrico
Para mostrar los protocoles del ensayo, se muestra como ejemplo el ensayo sobre la
columna tipo uno (C1-30x45) del segundo piso entre las intersecciones del eje B y el eje 7

(C-B7). Los detalles de los ejes ver en el plano estructural “E-2” mostrada en los anexos.

Se traz6 un area minima de 15 x 15 centimetros cuadrados segun la normativa del
Ministerio de Trasportes y comunicaciones en el Manual de Ensayo de Materiales. El trazo

se muestra en la Figura 64.

Figura 64. Trazo del &rea minima para el ensayo. Fuente: Propia.

Seguidamente se procedié a quitar el tarrajeo en la columna mencionada debido a la
naturaleza del ensayo. El ensayo mide el rebote sobre la superficie del concreto ya que la
masa impulsada por el resorte tiene una cierta cantidad de energia, que al ser liberada rebota
contra la superficie. Es por esta razén la importancia de retirar el espesor del tarrajeo. El
procedimiento se realiz6 con la ayuda de un amolador y un disco de corte, se puede apreciar

en la siguiente Figura 65.

Figura 65. Retiro del espesor del tarrajeo. Fuente: Propia.
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Seguidamente se procedi6 a pulir con la piedra abrasiva y también ubicar los 10 puntos
de aplicacién como lo indica la norma, espaciadas a 25 milimetros como minimo, el caso
aplicado se realizo espaciadas aproximadamente a 30 milimetros. Los puntos en el campus
se marcaron con plumon y al momento de realizar el ensayo se identificé la columna

ensayada como se puede ver en la Figura 66.

Figura 66. Ubicacidn de los puntos de aplicacion. Fuente: Propia.

Finalmente se procedio a ensayar con el esclerémetro mencionado. Se procur6 sostener
de manera firme para que el émbolo sea perpendicular a la superficie pulida de concreto, asi
poder tomar diez lecturas en cada columna o viga respectivamente. La Figura 68 muestra

iniciando el posicionamiento correcto para la respectiva ejecucion y toma de datos.

Cabe resaltar que la altura de aplicacién con respecto al piso fue de 1.50 metros
aproximadamente en las columnas y en las vigas se realiz6 en el centro de la luz de la viga
peraltada. También indicar que el ensayo en el segundo piso se realiz6 con la ayuda del disco
de corte y el amolador, mientras en el primer piso se realiz6 con cincel y comba debido a la

falta de fuente de energia eléctrica.
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Figura 68. Posicionamiento para realizar el ensayo. Fuente: Propia.
De la misma manera se realizé para el caso de las vigas peraltadas en la mitad del vano
de la viga como se visualiza en la Figura 69. La figura de la izquierda muestra el corte para

retirar el tarrajeo de la viga y la figura de la derecha se muestra la ejecucion del ensayo.

Los resultados se muestran en el capitulo 1V y los certificados del ensayo en los anexos

(Anexo 5), que contribuyen en la confiablidad se encuentran en los anexos.

(@) Preparacion de la superficie (b) Ensayo a la viga peraltada.

Figura 69. Ensayo sobre la viga peraltada. Fuente: Propia.
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3.10 Analisis Estructural

El analisis estructural se realizé por medio del analisis estatico no lineal, llamado

también analisis de empuje. A continuacion, se describen los procedimientos realizados.

3.10.1 Idealizacion Estructural

Se representa graficamente los elementos estructurales para los porticos principales, asi

como también para los porticos secundarios.

En la Figura 70 se muestran los porticos principales. Los porticos 1-1, 7-7, 3-3 y 5-5 son
de muros de albafileria confinados con porticos de concreto armado, en el dibujo solo se
muestran los pdrticos mas no los muros de albafiileria. Sin embargo, los pérticos 2-2, 4-4, 6-

6, son de porticos de concreto armado unidos mediante la viga peraltada (V102 y V201).

PORTICO 1-1; 7-7

VSs-2

PORTICO 2-2; 4-4; 6-6

V-201

VSs-2

PORTICO 3-3; 5-5

VSs-2

VSs-2

VS-1 VSs-1 V-101 V-102

V-104 VS-1 VS-1 V-103
3.40

C1 C3 C1 Cc2

Cc2 C1 C3 C1

Figura 70. Porticos principales. Fuente: Propia.
Los porticos secundarios se muestran en la Figura 71 y en la Figura 72 que son

basicamente todos porticos de concreto armado.

VA-2 VA-2 VA-2 VA-2 VA-2 VA-2

VA-1 VA-1 VA-1 VA-1 VA-1

VA-1
3.40

C1 C2 C1 Cc2

C1 Cc2 C1

Figura 71. Portico secundario A-A. Fuente: Propia.
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VA-2 VA-2 VA-2 VA-2 VA-2 VA-2
3.39
VA-1 VA-1 VA-1 VA-1 VA-1 VA-1
3.49
J_ C1 Cc2 C1 C2 C1 Cc2
Figura 72. Pértico secundario B-B. Fuente: Propia.
3.10.2 Cargas

Las cargas se fundamentan en la norma E.020. Las cargas provienen del peso propio de
los elementos estructurales, muros portantes, acabados y tabiquerias denominados cargas

muertas y el peso de los ocupantes que son movibles se denominan cargas vivas.

En la Tabla 12 se muestra el resumen de las cargas que soporta la edificacién. El peso
propio de los elementos estructurales como son las vigas y las columnas ya no se realizan su
metrado de cargas ya que el software SAP2000 le afiade automaticamente. Sin embargo,

para la losa aligerada de 20 centimetros se coloca su peso propio segun el espesor que tenga.

Tabla 12
Carga muerta

Tipo de carga muerta Carga por metro cuadrado

Peso propio de losa (20 cm) 300 kg/m2
Carga muerta (CM) _ )

Piso terminado 100 kg/m2

Techo terminado 50 kg/m2

Fuente: Propia.

En la Tabla 13 se muestra la carga viva. La carga viva en el pabellon 03 es basicamente
para uso de aulas por lo tanto es de 250 kg/m2. En los corredores hay méas sobrecarga y por
lo tanto la norma indica que deberia ser de 400 kg/m2 y finalmente para los techos es de 100

kg/m2 porque es un techo horizontal, es decir sin ningn angulo de inclinacion
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Tabla 13

Carga viva
Tipo de carga muerta Carga por metro cuadrado
) s/c aulas 250 kg/m2
Carga viva (CV)
s/c corredor 400 kg/m2
s/c techo 100 kg/m2

Fuente: Propia.

3.10.3 Metrado de porticos
Para los metrados en los porticos principalmente se realizan con la finalidad de obtener
las cargas que actian de manera distribuida en las vigas. Estos provenientes de la tabiqueria,

asi como también de los muros portantes en las longitudes transversales.

Para los porticos principales las cargas provienen del muro portante de una altura
aproximada de 2.85 metros y estan ubicados en los lados transversales, especificamente en

los porticos 1-1, 3-3,5-5y 7-7.

Para los poérticos secundarios cargas provienen de la tabiqueria. En el pértico A-A las
cargas se distribuyen a lo largo de todas las vigas, mientras en el pértico B-B se deja libre la

parte de las puertas, tal como se presenta en la Tabla 14.

Tabla 14
Cargas lineales en los porticos

Cargas lineales en los pérticos

Pérticos principales Pérticos secundarios
Volados 270.00 kg/m Pértico A-A 351.00 kg/m
Tramo A-B 1282.50 kg/m Pdrtico B-B 567.00 kg/m

Fuente: Propia.

En caso se realizaria el metrado por areas tributarias para las vigas se considera un ancho
tributario de cuatro veces el espesor de la losa. Debido a que de alguna manera reciben las
cargas de las losas esto debido a que se realiza el vaciado de las vigas y las losas

simultaneamente y por ende existe monolitismo (San Bartolomé, 1998).
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3.11 Andlisis estatico no lineal en SAP2000
El SAP2000 (CSi, 2018) es un software de elementos finitos para el modelado, anélisis y
dimensionamiento de cualquier estructura en general. Adicionalmente el software sirve para

evaluar una estructura mediante pardmetros en un rango inelastico.

La evaluacion de un edificio puede ser realizada en edificaciones existentes, asi como
también para edificaciones nuevas. En el caso de edificaciones existentes se realiza con las
dimensiones y propiedades reales; sin embargo, para las edificaciones nuevas resultan del
analisis y disefio para luego evaluar el rendimiento de dicho edificio. A continuacion, se

muestra el procedimiento de modelado en el software para la investigacion aplicada.

3111 Configuracion de las lineas de referencia

Se inicia con la definicién previa de las unidades de trabajo y las respectivas lineas de
referencia en los tres planos como X, Y, Z; con el proposito de facilitar el dibujo de la
estructura de la casa de estudios. La Figura 73 muestra los siete ejes de referencia en la

direccion “X”, tres en la direccion “Y”, finalmente los tres en la direccion “Z”.

X Grid Data

Grid ID Spacing (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
. (71 (T (M (7 (5T (51 (T
I 19 Primary Tes End Add ATPYYYYY
2 19 Primary fes End =
Delet:
3 19 Primary Yes End i _
@
4 35 Primary Yes End (=)
5 15 Primary Yes End
1 15 Primary Yes End
Display Grids as
¥ Grid Data
() Ordinates (@ Spacing
Grid ID Spacing (m} Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
21 Primary Yes Start Add
B 78 Primary Yes Start [ Hide Al Grid Lines
. Delete
A ] Primary Yes Start [ Glue to Grid Lines
Bubble Size
Z Grid Data Reset to Default Color
Grid ID Spacing (m} Line Type Wisible Bubble Loc e At sl
4 Primary Yes End Add
Z2 33 Primary Yes End
Delet:
Z3 ] Primary Yes End i

Figura 73. Definicion de lineas de referencia. Fuente: Propia

113

[EEN



3.11.2 Definicién de materiales

La definicion de los materiales mas importantes son el acero de refuerzo y el concreto.

Para el concreto se mostrara como ejemplo del proceso solamente para la resistencia de
disefio de acuerdo a los planos f'c=175 kg/cm2, las demas resistencias se realizaron de
manera similar. EI modulo de elasticidad para el concreto se adopta mediante la presente
ecuacion (16), el peso especifico del concreto es de 2400 kg/m3. Finalmente, el médulo de

Poisson se adopta, u=0.16.

E, = 15000y/f'c = 15000175 = 198431349/ (16)

Todas las propiedades se asignaron y se muestra en la Figura 74.

General Data

Material Name and Display Color CONCRETO fe=175 kg/cmz2
Material Type Concrete
Material Notes Modify/Show Motes. ..
Weight and Mass Units
Weight per Unit Violume Kgf, cm, C ~
Mass per Unit Volume 2.44TE-08

Izotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 168431 3483
Poisson, U D.1ﬁl

Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.500E-05

Shear Modulus, G 85530.75

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fo 175

Expected Concrete Compressive Strength 175

Figura 74. Propiedades del concreto. Fuente: Propia.

Para el acero de refuerzo se asigno el limite de su fluencia (Fy) de 4200 kg/cm2, la
resistencia a la traccion (Fu) de 6300 kg/cmz2, el médulo de elasticidad (Es) el valor de
2x1076 kg/cm2, el modulo de Poisson (u) por defecto de 0.3 y su respectivo peso

especifico de 7850 kg/m3. Ver en la Figura 75.
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General Data
Material Mame and Dizplay Color
Material Type

Material Notes

Weight and Mass

ACERO FY'=4200 kg/cmZ

Rebar

ModifyiShow Motes...

Units

7.850E-08

8.005E-10

Kgf, mm, C ~

Weight per Unit Yolume

Mass per Unit Volume:

Uniaxial Property Data

Modulus Of Elasticity, E 20000

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05

Shear Modulus, G

Other Properties For Rebar Materials
Minimum ield Stress, Fy

Minimum Tensile Stress, Fu 3

[=r]
o =

Expected Yield Stress, Fye

[=7]

Expected Tensile Stress, Fue 0.3

Figura 75. Propiedades del refuerzo. Fuente: Propia.

3.11.3 Definicion de secciones
Se asignan las respectivas secciones para cada elemento estructural, asi como también su
respectivo acero de refuerzo. Para mostrar el procedimiento de la asignacion se muestra

como el ejemplo el de la columna 1 (C1-25X45).

Section Name C1-25x4 Display Color B
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Deptn (12) ;
e
L] L]
3 —
- L] -
Froperties.
Material Property Modifiers Section Properties. ..
+ Concreto fc=175 kgicm2  ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties...
Concrete Reinforcement...

Figura 76. Asignacion de la columna 1. Fuente: Propia.
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La Figura 76 muestra la asignacion de la columna 1 con sus respectiva dimension de
0.25m x 0.45m vy también se asigna el material de tipo concreto de 175 kg/cm2.
Seguidamente se asigna su respectivo reforzamiento de seis varillas de acero de 3/4 en

pulgadas, con un recubrimiento de 3 centimetros.

Rebar Material Longitudinal Bars - Rectangular Configuration
BRIULE T 0 SRR EIE Clear Cover for Confinement Bars 0.03
Confinement Bars (Ties) + || Acero Fy=4200kg/cm2

Mumber of Longit Bars Aleng 3-dir Face 3

De=ign Type ; .

Mumber of Longit Bars Along 2-dir Face 2

@ Column {P-M2-M3 Design)

(") Beam (M3 Design Only} Longitudinal Bar Size + ||#6

Reinfercement Configuration Confinement Bars
@ Rectanquiar @ Ties Confinement Bars

025 —=] Confinement Bar Size + ||#3
W Lengitudinal Spacing of Confinement Bars 025

Number of Confinement Bars in 3-dir

I

Humber of Confinement Bars in 2-dir 2
0.45
CheckDesign
@ Reinforcement to be Checked o
O () Reinforcement to be Designed Canc

Figura 77. Configuracion del refuerzo de la columna. Fuente: Propia.
Lo mas importante es indicarle al software que el refuerzo asignado sea para su
verificacion respectiva, asi como se presenta en la Figura 77. De la misma manera se

asignaron para cada una de las secciones trasversales de las columnas (Figura 78).

030~

o0 O
B Y S—
045| O o
0.25
o o O
4 Q 1/2" T 8 ®3/4ll
10 21/4" @ 0.25 15+1.7 @3/8" @ 0.25
C3 (0.25X0.25) C2 (0.30X0.45)

Figura 78. Secciones de las columnas. Fuente: Propia.
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Para el caso de las vigas es el procedimiento es similar, con la Unica diferencia en la

asignacion de los refuerzos. Se realiza para la viga de amarre del primer piso (VA-1).

— _
1.20 | | 1.20
2 O5/8" ‘ 11 ‘ 2 o5/8" ‘ 12 ‘ 2 d5/8" ‘ 11
i i i
1 ®5/8" ‘ 11 2 ®5/8" ‘ 12 1 ®5/8" ‘ 11
0 @3/8" 1@.05; 7@ .10; Rto @.20 C/Ext.
e VA-1 .

Figura 79. Cortes de la viga (VA-1). Fuente: Propia.

La Figura 79 muestra los cortes realizados a la viga para su mejor ilustracion. La
convencion para asignar los refuerzos del acero en el SAP2000 es la orientacién izquierda a

derecha y del superior al inferior de las zonas mas rigidas.

En este caso segun Figura 79 se puede ver que tienen los mismos cortes (corte 11-11), y
lo Unico que varia es el area de refuerzo de la seccion superior e inferior. Es asi que se
asignaron sus areas de refuerzo correspondiente de 8 cm2 en la izquierda y derecha superior

y también los 6 cm2 en la izquierda y derecha inferior como se puede ver en la siguiente

Figura 80.
. O 25 . Rebar Material
Longitudinal Bars + | Acero Fy=4200kg/cmZ -~
A
g z Confinement Bars (Ties) + || Acero Fy=4200kg/cmZ -~
Design Type
0 45 O Column (P-M2-M3 Design})

(®) Beam (M3 Design Only)

Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center

‘ .Y o o Top
7 g 5/ " F{iintfturcementOverridesfurDuctileBeams

VA-1(0.25X0.45) T m

CORTE 11-11 (. 5 B |

Figura 80. Detalles de refuerzo de la viga (VA-1). Fuente: Propia.



La Figura 81 muestra todas las areas asignadas a cada una de las vigas de la estructura

educativa. Para ver los detalles de todas las secciones ver los planos estructurales “E-3” en

el Anexo 7.

VA-1 (25X45) lzquierda Derecha VA-2 lzquierda Derecha
Parte superior 8 8 Parte superior 3.87 5.16
Parte inferior 6 6 Parte inferior 3.87 3.87
WV5-1 (25X45) lzquierda Derecha V5-2 lzquierda Derecha
Parte superior 2.58 9.16 Parte superior 1.42 1.42
Parte inferior 2.58 2.58 Parte inferior 1.42 1.42
V-102 (30X70) | lzquierda Derecha V201 lzquierda Derecha
Parte superior 12 9.68 Parte superior 8 8
Parte inferior 4 4 Parte inferior 4 4
V-101 (25X45) | lzquierda Derecha V-103 (25X45) | lzquierda Derecha
Parte superior 6.58 6.58 Parte superior 12.58 12.58
Parte inferior 2.58 2.58 Parte inferior 2.58 2.58
V-104 (30X45) | lzquierda Derecha V-1(25X20) lzquierda Derecha
Parte superior 12 12 Parte superior 2.13 2.13
Parte inferior 4 4 Parte inferior 2.13 2.13

Figura 81. Areas de refuerzo en cm2 de cada una de las vigas. Fuente: Propia.

Es importante recordar que el andlisis estatico no lineal requiere de la asignacion de sus
respectivos aceros de refuerzo, ya que tienen una influencia significativa en la capacidad de

incursionar mas alla del rango convencional que es el elastico.
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3.114 Definicion de los muros de albafiileria

En la direccidn transversal el sistema estructural es mixto, ya que estan conformados por
muros de albafiileria y pdrticos en forma alternada. EI comportamiento no lineal de los
porticos se representa mediante la asignacion de rotulas plasticas, mientras para los muros
de albafiileria en el software SAP2000 no tiene modelos directos por lo cual es necesario

suministrarlo modelos que representen el comportamiento mas alla del rango eléstico.

Para representar el comportamiento inelastico de los muros de albafiileria se elige un
modelo analitico que represente el comportamiento propio de los muros de albafileria. El
comportamiento no lineal de muros de albafiileria confinada estd gobernado por el

agrietamiento diagonal. Es decir, el mecanismo de falla es por corte antes que por flexion.

En el pais de Tokio los investigadores Mostafaei & Kabeyasawa (2004) de la universidad
de Tokio realizaron una investigacion titulado “Effect of Infill Masonry Walls on the Seismic
Response of Reinforced Concrete Buildings Subjected to the 2003 Bam Earthquake Strong
Motion: A Case Study of Bam Telephone Center”, en donde observaron la resistencia de los
muros de albafileria cuando es sujeta a cargas laterales. Y como parte de su aporte
compararon el modelo del puntal equivalente con resortes horizontales, asi como se muestra
en la Figura 82, en la izquierda corresponde al modelo del puntal equivalente y en la

derecha el modelo de resorte horizontal.

Vv Diagonal Model Horizontal-Spring Model
—Pp J,’ _V> £
420cm e 420cm
s A A T
l—450cm —p} —450cm 4’(

Figura 82. Modelos analiticos. Mostafaei & Kabeyasawa (2004)

119



Los resultados del analisis estatico no lineal que realizaron de los dos modelos se muestra
en la Figura 83 en donde la respuesta a la fuerza horizontal es muy similar de los dos
modelos que representan el comportamiento de los muros de albafileria confinada.

Diagonal Model
100 -

40 - Horizontal-Spring Model

Lateral Force Tonf

0 T T T

0.00 1.00 2.00 3.00
Story Drifts %

Figura 83.Comparacion de resultados. Mostafaei & Kabeyasawa (2004)

Por lo cual en esta investigacion se usara del modelo de resorte horizontal. Esta eleccion
se sustenta debido a que la norma de albafiileria E.070 indica que se puede usar otros
modelos analiticos, siempre y cuando los comportamientos reflejen la interaccion del tabique

con el portico de la estructura.

3.11.4.1 Metrado de la carga gravitacional (Pg)
Se realiz6 el metrado de carga gravitacional en servicio, con la sobrecarga reducida de
acuerdo a la norma E.030. Bésicamente consiste en estimar el peso en funcion a la categoria
del edificio. La categoria de la institucion educativa es esencial y por lo cual se asume el

50% de la carga viva.

Para estimar el peso se realizan los metrados de carga, consistente en la cuantificacion de
las cargas que pueden ser de distintos tipos: Carga lineal, cargas de area, cargas volumétricas
y finalmente cargas puntuales. Las cargas puntuales representaran las cargas axiales en cada
muro en analisis, en otras palabras, son las cargas gravitacionales de servicio (Pg) y estas se
estiman sumando el total de las cargas muertas (CM) y las cargas vivas (CV) reducidas al

50%.
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En la Tabla 15 se presenta las dimensiones de los elementos de confinamiento del muro
de albafiileria. EI espesor del ladrillo es de 0.24 metros, quiere decir que el asentado de
ladrillo fue de cabeza. También se presenta la dimension de la viga de base (25 cm) y peralte
de (45 cm) correspondiente a la direccidn trasversal. Y las alturas de los muros en cada piso

son 2.85 metros y 2.95 metros en el segundo y primer piso correspondiente.

Tabla 15
Dimensiones de confinamiento

Dimensiones de los elementos de confinamiento

Espesor de ladrillo 0.24 metros
Peralte de la viga solera 0.45 metros
Base viga 0.25 metros
Altura del muro en el piso 2 2.85 metros
Altura del muro en el piso 1 2.95 metros

Fuente: Propia

Las cargas volumétricas son fundamentalmente los pesos especificos de los materiales.
Consiste en la relacién entre un peso por una unidad de volumen. Para el estudio los pesos

especificos son de los materiales como el concreto, la albafileria y el tarrajeo (Tabla 16).

Tabla 16
Cargas volumétricas

Cargas volumétricos

Peso especifico del concreto (Y'c) 2.4 tn/m3
Peso especifico de la albafiileria (Ym) 1.8 tn/m3
Peso especifico del tarrajeo (Y't) 2 tn/m3

Fuente: Propia

Las cargas de area relacionan el peso por un metro cuadrado. Los que influyen para la
estimacion de la carga de servicio son la carga muerta y viva dados en la norma E.020. La
carga viva para aulas es de 250 kg/m2 o su equivalente de 0.25 tn/m2 y la carga viva de

techo es de 100 kg/cm2. El peso propio de la losa de espesor de 20 cm es de 300 kg/m2.
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Para los acabados se asume 0.10 tn/m2. Y la albafiileria con un centimetro de espesor de

tarrajeo resulta 0.472 tn/m2. Lo descrito se presenta en la Tabla 17.

Tabla 17
Cargas de area

Cargas de area

Peso propio de losa 0.3 tn/m2
Carga viva 0.25 tn/m2
Carga viva techo 0.1 tn/m2
Acabados 0.1 tn/m2
Albafiileria con 1 cm de tarrajeo 0.472 tn/m2

Fuente: Propia

En la Tabla 18 se presenta los resultados de la estimacion de las cargas lineales que
relacionan un peso  por una unidad de longitud. La determinacion consiste
fundamentalmente en multiplicar la seccion transversal por su peso especifico. Los

resultados se presenta en la Tabla 18.

Tabla 18
Cargas lineales

Cargas lineales (toneladas/metro)

Zonas Piso 2 Piso 1
Vigas 0.27 0.27
Muros de albaifiileria 1.3452 1.3924

Fuente: Propia
Peso propio del muro de albafiileria

Una vez estimado las cargas volumétricas, cargas de area y cargas lineales se procede a
relacionar las longitudes de influencia y de esta manera obtener la carga gravitacional de
servicio (Pg). Para lo cual es necesario codificar los muros de albafiileria ubicados en la
direccion transversal o llamado también direccion “Y”. Entonces los muros seran

codificados con la letra Y.
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En la Figura 84 se presenta los muros identificados con la letra “Y” pertenecientes a la
direccién transversal: Muro Y1, Muro Y2, Muro Y3, Muro Y4. También se presentan las

areas tributarias para cada muro.

@77 1 “1“ 1 “1“ 1 “1“ 1
H H - H H
|1 |1 (.
(. (. (.
Y1 H Y3 H Y3 H Y1
(. (. (.
(. (. (.
|1 |1 (.
13.60 m2 | 13.60m2 | | 13.60 m2 | 13.60m2 | | 13.60 m2 | 13.60 m2| |
[l I Il I Z I 7
(. (. (.
(. (. (.
|1 |1 (.
Y2 i Y4 i Y4 i Y2
[ [ |1
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,, [ \H\ | I —— ) \H\ T — i \H\ | I N
©

Figura 84. Codificacion y &reas tributarias. Fuente: propia.

Seguidamente se determina en peso propio del muro de albafileria que es
fundamentalmente la carga muerta (CM). Las longitudes de influencia para todos los muros
son iguales de 3.90 metros. El procedimiento consiste llevar la carga lineal a una carga
puntual, es decir el peso propio en unidades de toneladas. Los resultados de la estimacion de
los pesos propios en el piso uno y dos en toneladas, se muestran en las tablas siguientes

(Tabla 19 y Tabla 20).

Tabla 19
Peso propio del muro en el piso 2

Cargas (tn/m)

Muro en el i Peso propio
) Muro viga
piso 2 1.35 0.27 (bP)
Longitudes de influencia (m) CM(Tn)
YL 3.9 3.9 6.30
Y2 3.9 3.9 6.30
Y3 3.9 3.9 6.30
Y4 3.9 3.9 6.30

Fuente: Propia
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Tabla 20
Peso propio del muro en el piso 1

Cargas (tn/m)

Peso propio
Muro en el Muro viga
piso 1 1.39 0.27 (P)
Longitudes de influencia (m) CM(Tn)
Y1 3.9 3.9 6.48
Y2 3.9 3.9 6.48
Y3 3.9 3.9 6.48
Y4 3.9 3.9 6.48

Fuente: Propia

Las cargas vivas (CV) y muertas (CM) provenientes de la losa se estimaron con la
reduccion del 50% a la carga viva. Asi las cargas muertas por unidad de area de las losas con
acabados son de 0.40 ton/m2 para ambos pisos. Es decir, se adiciono la carga de area de los

acabados. Y las cargas vivas se estiman de la siguiente manera:

Para el piso uno: 50% (CV)= 0.50 (250 kg/m2)=125 kg/m2=0.125 tn/m2

Para el piso dos: 50% (CV)= 0.50 (100 kg/m2)=50 kg/m2=0.05 tn/m2

Los resultados de las cargas muertas y vivas provenientes de las losas armadas en una
direccion se muestran en la Tabla 21. Con las areas tributarias de cada muro se multiplican

por las cargas de area, ya sea muerta o viva.

Tabla 21
Cargas sobre la losa
Piso 1 Piso 2
Muro AT(m2) AT(m2)
PD (tn) PL(tn) PD (tn) PL(tn)
Y1 13.6 5.44 1.70 13.6 5.44 0.68
Y2 13.6 5.44 1.70 13.6 5.44 0.68
Y3 27.2 10.88 3.40 27.2 10.88 1.36
Y4 27.2 10.88 3.40 27.2 10.88 1.36

Fuente: Propia
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Finalmente se obtiene las cargas gravitacionales (Pg) de servicio y se presenta en la Tabla

22. Las cargas son mayores en el primer piso debido a la incidencia de la sobrecarga.

Tabla 22
Cargas finales
Mur CM (Tn) CV (Tn) Pg (Tn)
0 Piso 1 Piso 2 Piso 1 Piso 2 Piso 1 Piso 2
YL 1192 11.74 1.70 0.68 13.62 12.42
Y2 11.92 11.74 1.70 0.68 13.62 12.42
Y3 17.36 17.18 3.40 1.36 20.76 18.54
Y4 17.36 17.18 3.40 1.36 20.76 18.54

Fuente: Propia

3.11.4.2 Estimacion de la resistencia al corte
Se estima la resistencia al corte por agrietamiento diagonal del muro de albafileria. Se
determina por medio de las ecuaciéon (18) y con las propiedades y caracteristica de la

albafiileria de acuerdo a los planos.
V' =510kg/cm2

t=24cm

L=339cm

Vi = 0.5V a.t. L + 0.23F; a7
Analizar el factor de la esbeltez es imprescindible, debido a que si es muy esbelto
reduce su capacidad de resistir fuerzas cortantes. En esta investigacion se deduce la formula

de tal forma que pueda ser aplicado en la formula directa.

Considérese un muro de albafiileria confinada sujeta a fuerza laterales tal como se muestra
la Figura 85. La cortante “Ve” sera igual a la fuerza “F” por el equilibrio estatico y el

momento “Me” sera la relacion Fxh, por lo tanto se simplifica en la ecuacion (18).
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Figura 85. Deduccidn de la esbeltez. Fuente: Propia.
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L
A (18)
Al reemplazar en la ecuacion resultante se obtiene el valor de 1.18 y como el valor del

factor oscila entre 1/3 hasta 1 se toma 1. Es decir, no tendré reduccion por el factor de

esheltez.
_L_403_

TR T30 07
_L_403_

2=y 7330 =

Una vez determinado la carga gravitacional de servicio (Pg) y el factor de reduccion de
la esbeltez se puede reemplazar directamente en la ecuacion anterior. El cortante V,,,
pertenece al segundo piso Y es tipico para todos los muros debido a que la carga de servicio
es nulo. El cortante V,,,, pertenece al primer piso en los extremos de la estructura y el cortante
V3 pertenece al primer piso en los interiores de la estructura. EI mayor valor resulta en los

interiores debido a la carga tributaria mayor.

V1 = 05%510%1%24 %339+ 0.23 %0 =23868kg = 23.87tn

Ve = 0.5%5.10 x 1 x 24 * 339 + 0.23 * 12420 = 26 724 kg = 26.72 tn

Vinz = 0.5 %5.10 * 1 % 24 % 339 + 0.23 * 18520 = 28 127 kg = 28.13 tn
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Una vez estimada la cortante relacionada al agrietamiento diagonal el siguiente paso es
relacionar esta fuerza cortante como un modelo simplificado del comportamiento no lineal

de muros de albafileria. También relacionar con las derivas de piso que tienen estos muros.

Para definir la curva de capacidad de los muros se usaron los resultados de los ensayos
ciclicos realizados por los investigadores Lovon, Tarque, Silva, & Yepes (2018). Ellos
realizaron ensayos para muros de albafiileria formales y obtuvieron derivas promedios sin

carga axial y con carga axial respectivamente como se observa en la Tabla 23.

Tabla 23
Derivas promedio de muros de albafiileria
Punto control Deriva con carga axial (NAL %)  Deriva con carga axial (WA %)
1 0.12 0.12
2 0.57 0.43
3 1.15 0.83

Fuente: Lovon et al. (2018)

Con la deriva o distorsién angular con carga axial definimos la curva de capacidad

simplificada con los puntos uno y dos.

h=330cm

8, =0.12% = P,_h.8, = 330 * 0.12% = 0.396 cm

8, = 0.43% = P,_h.5, = 330 * 0.43% = 1.419 cm

Con las derivas de la Tabla 23 y con la condicion con accion de la carga axial se construye
su respectivo curva de capacidad (Figura 86) para el muros de albafileria tipico en el
segundo piso. De esta manera se determina la curva de capacidad para la albafiileria, debido
a que en el software no tiene la condicion para asignar la respuesta inelastica de los muros

de albadileria.
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El comportamiento que se le asigna al muro de albafiileria es un modelo elasto plastico
perfecto. Es decir, el comportamiento elastico se dara hasta un desplazamiento de 0.396
centimetros con una fuerza de 23 toneladas. El limite plastico es constante hasta un

desplazamiento maximo de 1.4 centimetros.

24 =
K
16 g
LL
8
Desplazamiento (cm)
0

Figura 86. Capacidad tipica de la albafiileria. Fuente: Propia.

En la Figura 87 se presenta el comportamiento del muro de albafiileria en los extremos
del primer piso. EI comportamiento elastico se dara hasta un desplazamiento de 0.408
centimetros con una fuerza de 26 toneladas. El limite plastico es constante hasta un

desplazamiento maximo de 1.46 centimetros.

21

Fuerza (tn)

13

Desplazamiento (cm) 5

-1, 11 07 -033/01 0.5 0.9 1.3

Figura 87. Capacidad en los extremos estructura. Fuente: Propia.

En la Figura 88 se presenta el comportamiento del muro de albafileria en los interiores.
El comportamiento elastico se dara hasta un desplazamiento de 0.408 cm con una fuerza de

28 ton. El limite plastico es constante hasta un desplazamiento maximo de 1.46 centimetros.
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Figura 88. Capacidad en los extremos estructura. Fuente: Propia

Para definir en el software se configuran las propiedades mas importantes (Figura 89)
como son: El tipo de analisis que corresponde a un comportamiento inelastico (MultiLinear
Plastic). También indicarle la direccion de acuerdo a sus ejes locales y lo mas importante se

eligio la no linealidad.

Link/Support Type MulttiLinear Plastic ~
Property HName |MUF'-U MPICO Set Default Mame
Property Notes Modify/Show. .

Total Mass and Weight

Mass Rotational Inertia 1

Weight Rotational Inertia 2
Rotational Inertia 3

Factors For Line, Area and Solid Springs

Property iz Defined for This Length In a Line Spring

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs

Directional Properties P-Delta Parameters
Directi Fixed MonLi P rti

irection e onlLinear roperties Advanced...
[ ui

[] uz

us Ol Modify/Show for U3...

[ rt

[] Rz

D R3 Cancel

Figura 89. Propiedades del Link. Fuente: Propia.
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Seguidamente se configura el comportamiento no lineal de los muros de albafiileria
mediante el modelo de histéresis de Takeda, que fue desarrollado por Takeda por medio de
ensayos experimentales con simuladores sismicos. Este modelo de histéresis es el mas
sofisticado y refinado debido a que puede representar las cargas ciclicas que producen
deformaciones en el rango inelastico (Guevara et al., 2006). Se ingresa la relacién carga

deformacion definido anteriormente para cada muro, tal como se muestra en la Figura 90.

ldentification Hysteresis Type And Parameters
Property Name MURQ TIPICO Hysteresis Type Takeda ~
Direction us ) ) .
Mo Parameters Are Required For This Hysteresis Type
Type MultiLingar Plastic
MonLinear es
Properties Used For Linear Analysis Cases Hysteresis Definition Sketch
Effective Stiffness 0. Pkl Hyuiormals Moclel
Effective Damping
Shear Deformation Location
Distance from End-J
Multi-Linear Force-Deformation Definition H
T
<
Dizpl Force "
~r
1 -0.01% 0. I
2 -0.0142 0.
3 -0.0142 -23870. I
4| -3560E-03 -23870. P
Order Rows ) Add Row 10 Deformation

Figura 90. Modelo de histéresis. Fuente: Propia.

3.11.5 Estabilidad de muros no portantes

Verificar la estabilidad en muros no portantes es fundamental, especialmente al volteo.
Las cargas ortogonales al plano son los més criticos. Los tabiques que no estan arriostrados
podrian sufrir volteo dependiendo de su estabilidad. Mientras los tabiques que estan

arriostrados no sufriran volteo porque los arriostres le dan estabilidad y resistencia.

Las tabiquerias estan arriostradas y por lo tanto no sufrirdn volteo ante una carga
ortogonal. Y para estar seguros se puede tomar el criterio dado por el autor San Bartolomé

(1994) que indica: Cuando un muro tiene sus columnas separadas a una distancia “L” menor
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a dos veces la altura (h) y a la vez cumpla el espesor efectivo “t” mayor que h/20 se deduce
que el muro analizado no tendra problemas por cargas ortogonales en su plano. Entonces el

criterio para verificar las tabiquerias son las siguientes condiciones en (19).

h
L<2h y t>= (19)
En la Figura 91 se presenta los tabiques para la respectiva verificacion de los problemas

que pudiera tener ante una carga ortogonal. Los muros son criticos por la altura de 2.10

metros. El espesor efectivo cumple (0.13 m > % = 0.105 m) para los dos muros asi como

también la condicion (3.58 < 2(2.10) = 4.20 my 2.48 < 2(2.10) = 4.20 m) del muros de
la izquierda y derecha respectivamente. Por tanto, no sufrirdn problemas ante cargas

ortogonales al plano.

- 358 - = 248 -

Figura 91. Verificacion de la estabilidad. Fuente: Propia

3.11.6 Definicion de patrones de carga

Los patrones de carga son fundamentalmente la carga muerta (CM) y la carga viva (CV).
El factor de la carga viva es 1, ello indica que cuantifica las cargas de manera automatica
dependiendo de sus dimensiones y de su peso especifico. La asignacion respectiva se

muestra en la Figura 92.

Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Mame Type KMuliplier Load Pattern

| Dead

& :
Dead |1 ]
oV Live 0

Figura 92. Patrones de carga. Fuente: Propia.
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3.11.7 Asignacion de cargas distribuidas
Luego de haber definido los patrones de carga, a continuacion, se procede a asignar las

cargas distribuidas en las respectivas vigas.

En la Figura 93 se puede apreciar la asignacion de la carga distribuida lineal de 567 kg/m
en el portico principal B-B, en el cual la parte de la puerta no se considera la cara ya que no

actua significativamente sobre él.

567 kg/m 567 kg/m 567 kg/m 567 kg/m 567 kg/m 567 kg/m

Figura 93. Cargas distribuidas en el pértico B-B. Fuente: Propia.

En el pdrtico A-A se asigno en toda la viga, ya que la tabiqueria es continua con una carga

lineal distribuida de 351 kg/m. Ver en Figura 94.

351 kg/m 351 kg/m 351 kg/m 351 kg/m 351 kg/m 351 kg/m

Figura 94.Cargas distribuidas en el pértico A-A. Fuente: Propia

De la misma manera se asigno las cargas lineales distribuidas en los porticos principales,
las cargas provenientes de los muros de albafiileria de 25 centimetros de espesor con un peso

especifico de 1800 kg/m3.
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3.11.8 Definicion de casos de carga
En los casos de carga se definieron los 3 principales: Carga Gravitacional No Lineal
(CGNL) que contiene a la carga viva y muerta, Analisis Estatico No Lineal en la direccion

X (AENL-X) y Andlisis Estatico No Lineal en la direccion Y (AENL-Y).

Load Case Mame Notes Load Case Type
|CGNL Set Def Name Modify/Show... Static ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
(O Continue from State at End of Nonlinear Case @ Nonlinear
Important Note: Loads from this previous case are included in the current case ) Nonlinear Staged Construction
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
Al Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL ~ (@ None

O P-Detta

Loads Applied
O P-Delta plus Large Displacements

Load Type Load Mame Scale Factor

Load Pattern ~ | CM e _ Mass Source
Load Patiern ____J Add Previous ~

Load Pattern cv 1.

WModify

Delete

Other Parameters

Full Load Modify/Show...

Results Saved Final State Only Modify/Show Cancel

Load Application

Monlinear Parameters Default Modify/Show...

Figura 95. Caso de carga CGNL. Fuente: Propia.

La Figura 96 muestra la configuracion del caso de carga AENL-X en donde las los
patrones de carga provienen del modo fundamental de la estructura, en este caso el primer

modo por ser una estructura simétrica en planta y elevacion.

Load Case Name Notes Load Case Type
|AENL—X Set Def Mame Modify/Show... Static - Design..
Initial Conditions Analysiz Type
(O Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State (O Linear
(® Continue from State at End of Nonlinear Case CGNL it (® Nonlingar

Important Note: Loads from this previous case are included in the current case O Nonlinear Staged Construction
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case WMODAL b @ None

O P-Detta

Loads Applied
(O P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor

Accel w  UX ~ Mass Source

laceel ] . Add Previous v
Modify
Delete

Other Parameters

Load Application Dizpl Control Modify/Show..

Results Saved Wuttiple States Modify/Show.. Cancel

Monlinear Parameters Default Modify/Show..

Figura 96. Caso de carga AENL-X. Fuente: Propia.
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Para realizar el analisis “paso a paso” se realizan las configuraciones respectivas que se
indica en el programa que los resultados se guardan en multiples pasos (Figura 97.a), asi
como también se controla el desplazamiento para cada fuerza y lo mas importante se debe

realizar el monitoreo en el nivel superior de la estructura (Figura 97.b).

Results Saved Load Application Control

() Full Load
() Final State Only (® Mutiple States

(®) Dizplacement Control
For Each Stage

Control Displacement

Minimum Number of Saved States 10 O Use Conjugate Displacement

@J Use Monitored Displacement

Maximum Number of Saved States 100
Lead to a Menitored Dizplacement Magnitude of 0s
Save positive Displacement Increments Onhy Wonitored Displacement
@® DOF Ut ~ ationt [24 |
@ (b)

Figura 97. Configuraciones para el AENL-X. Fuente: Propia.

3.11.9 Asignacion de diafragmas rigidos

Para que la estructura se comporte de manera monolitica y pueda transferir las cargas a

las vigas. Las losas aligeradas de 20 centimetros seran las encargadas de transferir cargas.

3.11.10 Definicién de la fuente de masa

Para la estimacion del peso se adicioné a la carga muerta o permanente un 50%

porcentaje de la sobrecarga debido a que la edificacion es esencial segin la norma E.030.

Mass Source Mame Fuente de Mas |

Mazs Source

[] Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns

Mazs Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
ci v
1|
v 05 AL

Modify
Figura 98. Fuente de masa. Fuente: Propia.
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3.11.11  Definicién de la demanda simica
La demanda sismica para la evaluacion corresponde al espectro peligro sismico uniforme.

El espectro de probabilidad uniforme fue generado a nivel nacional por el SENCICO.

Se estim6 demanda o solicitacion para diferentes niveles de sismo, ya que debido a la
incertidumbre pueden ocurrir cualquiera de ellos. Se tomo las recomendaciones dados por
los ingenieros de california del “SEOAC” descritas en las bases tedricas, las cuales son sismo
frecuente, ocasional, raro y muy raro con respectivos periodos de retorno de 43, 72, 475y

970 anos.

Se generaron las demandas con la ayuda del Web Aplicativo del SENCICO “Servicio
Web de Consultas para la Determinacion del Peligro Sismico en el Territorio Nacional”. En
la Figura 99 se puede apreciar la seleccion de las coordenadas en la institucion educativa.

Las graficas y la comparacion se presentan en el capitulo V.

Seleccion de coordenada Probabilidad anual de excedencia Espectro de peligro uniforme Especiro de disefio Informacion
Latitud:
+ Mapa | Satélite o

Longitud: e

- Z -T6.8

Colegio Mariscal '

Figura 99. Web aplicativo para la demanda sismica. Fuente: Propia.

Con la ubicacién geogréafica de la institucion educativa es en latitud 12° y longitud 76.8°

se genera los espectros de respuesta segun los periodos de retorno.
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3.11.12  Asignacion de rotulas plésticas

Se asignan las rétulas plasticas para considerar la degradacion de la rigidez de la
estructura y asi poder evaluar su comportamiento en el rango no lineal. Para la fiabilidad del
modelamiento sismico se asignan en los extremos de las columnas y vigas a un 5% de sus
longitudes libres (Celi & Arellano, 2014). Para realizar la asignacion lo primero se
seleccionan todas las vigas y se configura de la manera siguiente como se muestra en la

Figura 100. Las rotulas se asignan de forma automatica para el frame.

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) ftem i

Degree of Freedom W Walue From

) uz (@) Case/Combo CGNL
M3

@ D User Value

Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced

Transverse Reinforcing is Cenforming @ From Current Design

D User Value (for positive bending)

Deformation Centroled Hinge Load Carrying Capacity
@ Crops Load After Point E
() I= Extrapolated After Point E

Figura 100. Rétulas plasticas. Fuente: Propia

De la misma manera se realizan para las columnas, con la diferencia que el analisis lo
realiza en los grados de libertad (Degree of Freedom) con el P-M2-M3, es decir tomando los

momentos en las dos direcciones “X” e “Y”

Nota: La convencion de los 41 7
LN 2 ~T1
. L Y 2 -
ejes locales son los siguientes: 3 e ;
] ) . I‘-., // vigas
Eje 1, eje 2 y eje 3. Como se Columnas e
' -
P
muestra en el grafico. N
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3.11.13  Fuentes de la inelasticidad

La inelasticidad es la relacion no lineal entre relaciones, por lo cual no cumple con la ley
de elasticidad. Las fuentes de inelasticidad son principalmente dos: La inelasticidad del
material constitutivo y la inelasticidad geométrica (De la colina, 2016). El andlisis en el
rango no lineal permite cuantificar los dafios que puedan presentarse en una estructura, ya
que en el rango elastico las estructuras no tienen dafios y las relaciones esfuerzo y

deformacion son constantes y cumplen la ley de Hooke.

3.11.13.1 Inelasticidad de los materiales
La no linealidad de los materiales se debe principalmente cuando la relacion esfuerzo
deformacion unitaria no guarda una relacion lineal. La inelasticidad de los materiales esta
fundamentada segun las leyes constitutivas de los materiales o llamados también modelos

esfuerzo y deformacion unitaria (Chang, 2015).

a) Ley constitutiva del acero de refuerzo

Se usa el modelo de Park y Paulay propuesto en el afio de 1975. La Figura 101 muestra
la curva esfuerzo vs deformacidn y se puede apreciar tres zonas notables: Zona elastica, Zona

de fluencia y la zona de endurecimiento.

Esfuerzo(Kg/cm2)
w
o
o
o

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080
Deformacién unitaria (cm/cm)

Figura 101. Curva esfuerzo deformacion del refuerzo. Fuente: Propia.
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En la zona elastica las tensiones son pequefias, crecen proporcionalmente a los esfuerzos,
asi cumpliéndose la ley de Hooke. Para el acero de refuerzo en estudio, el limite de

elasticidad es de 4200 kg/cm2 con su respectiva deformacion unitaria de 0.002.

La zona de fluencia segin Chang (2015) se considera “flujo plastico perfecto” y en la
investigacion se da desde la deformacion unitaria de 0.002 hasta 0.010. Finalmente, la zona
de endurecimiento se da hasta llegar a la rotura del acero de refuerzo con una deformacion

unitaria de 0.09.

b) Ley constitutiva del concreto

Para el concreto se usé el modelo de Mander de concreto confinado por la facilidad del
software que tiene incorporado. La resistencia a la compresion en un concreto confinado
aumenta la capacidad de deformacion y también incrementa a la resistencia a compresion

misma. Todo esto gracias a la cuantia de refuerzo y los estribos de confinamiento.

La Figura 102 muestra la relacién esfuerzo y deformacion para el concreto de resistencia
175 kg/cm2. Se puede ver que la resistencia maxima se da en una deformacion unitaria

aproximada de 0.003, caracteristico del concreto.

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Deformacién unitaria (cm/cm)

Esfuerzo(Kg/cm2)

Figura 102. Esfuerzo-deformacion del concreto f’c=175 kg/cm2. Fuente: Propia.
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3.11.13.2 Inelasticidad geométrica
La inelasticidad geométrica es aquella donde las relaciones cargas y desplazamiento no
guardan una relacion lineal. También es aplicable a diferentes relaciones como la relacion
momento y curvatura y la relacibn momento y rotacion. Es decir, se debe cuando la

solicitacion excede su capacidad permisible en los elementos de una estructura.

La Figura 103 ilustra el diagrama de la relacion momento y la curvatura de la columna 1
(C1-25x45), en donde la curvatura de fluencia ocurre en 0.0116 (1/m) con un momento de
fluencia de 11.30 tn-m. Asimismo la curvatura ultima ocurre en 0.1939 (1/m) con un

momento de ultimo de 14.79 tn-m.
15 _ Y

[ERN
o

(65]

Momento (tn-m)

Curvatura (1/m)

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Figura 103. Momento curvatura-C1. Fuente: Propia.
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Y en la Figura 104 se ilustra el diagrama de la relacion momento y la curvatura de la
columna 2 (C1-30x45). La curvatura de fluencia ocurre en 0.0116 (1/m) con un momento de
fluencia de 15.69 tn-m y la curvatura ultima ocurre en 0.1509 (1/m) con un momento de
ultimo de 20.69 tn-m. La capacidad de la columna dos es relativamente mayor en

comparacion con la columna uno debido a la mayor seccion.
20

Momento (tn-m)
[EEN
o

curvatura (1/m)
0 0.005 001 0015 0.02 0.025

Figura 104. Momento curvatura-C2. Fuente: Propia.
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3.11.14  Modelo para ser analizado mediante el AENL
En la Figura 105 se muestra el modelo finalizado y listo para ser realizado mediante el
analisis estatico no lineal o comtiinmente llamado “pushover” y en la Figura 106 se muestra

los casos a analizar como el analisis no lineal en ambas direcciones.

Figura 105. Modelo en 3D. Fuente: Propia

ST T

Casze Name Type Status Action
DEAD Linear Static Finished Run
MODAL WModal Finished Run
v Linear Static Finished Run
CGML Naonlinear Static Finished Run
AENL-X Nenlinear Static Not Finished | Run
AENL-Y Naonlinear Static Not Finished | Run
Run/Do Mot Run All
Delete All Results
Show Load Case Tree...
Analysis Monitor Options [] Model-Alive
() Always Show | Run Mow
CI Newver Show
@ Show After I:l seconds oK Cancel

Figura 106. Casos para el analisis.
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3.12 Evaluacion de los estados de dafio locales

La capacidad de una estructura se puede evaluar a nivel de elementos, a nivel de entrepiso
y de manera global de la estructura. De manera local se realiza por medio de la evaluacion
de cada uno de sus elementos, es decir evaluar el dafio en las columnas y vigas. De manera
de entrepiso se puede evaluar mediante las derivas. Finalmente, de manera global de la

estructura se evalla por medio de su curva de capacidad de la estructura.

En esta investigacion se evalla a nivel global de la estructura y a nivel de elementos. En
esta seccion se verifica los indices de dafios locales. Para tal fin se tienen los pardmetros y

limites de los indices de dafio (ID) que se presentan en la Tabla 24.

Tabla 24
Limites de dafio

Indice de Dafio

Estados de dafio (ID) Nivel de dafio Observacion
Estado de dafo ) )
<0.10 Sin dafio localizado
(ED 1)
Estado de dafio B ) i B
0.10-0.24 Dafio leve agrietamientos pequefios
(ED 2)
Estado de dafo Dafio desprendimiento del
0.25-0.40 o
(ED 3) moderado recubrimiento
Estado de dafio
0.40 -1.00 Dafio severo refuerzo expuesto
(ED 4)
Estado de dafio )
>1.00 Muy severo Colapso parcial o total
(ED 5)

Fuente: Mihai (2013)

Por medio de la ecuacion (20) se puede determinar el indice de dafio para cada elemento

estructural. La ecuacion relaciona la capacidad de la seccion ante solicitaciones sismicas.

0 -0 (20)




Donde:

ID=indice de dafio local
6., = Rotacion méaxima resultante del andlisis estético inelastico.

By = Rotacion de fluencia

0, = Rotacién ultima del elemento

La evaluacién de los indices de dafio a nivel local se logra por medio de los resultados de
la conversidn de diagrama de momento curvatura al diagrama momento rotacion en términos
de su capacidad seccional. Para luego comparar con los resultados del anélisis no lineal del

diagrama momento rotacion en términos de solicitacion.

Como se describid en las bases tedricas que el diagrama momento curvatura puede ser
convertido a la relacion momento rotacion se convirtid Unicamente multiplicando la
curvatura por la longitud de rotula plastica “Lp”. En esta investigacion se us6é como longitud
equivalente del 5% de la longitud en los extremos de los elementos, validados en su

investigacion por Celi & Arellano (2014).

En la Figura 107 se presenta el diagrama momento rotacion de la columna 1 (C1). Se
multiplico la curvatura por la longitud de rotula plastica de 0.17 metros. Entonces la rotacion
de fluencia ocurre en 0.001972 (rad) con un momento de fluencia de 11.30 th-m. Asimismo

la rotacién ultima ocurre en 0.03296 (rad) con un momento de Gltimo de 14.79 tn-m.

—_

[ERY
N b

Momento (tp-m),_,
o

O N B OO

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
rotacion (rad)

Figura 107. Momento rotacion-C1. Fuente: Propia
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De manera similar se convierte el diagrama momento rotacion de la columna 2 (C2) tal
como se presenta en la Figura 108. La rotacion de fluencia ocurre en 0.001972 (rad) con un
momento de fluencia de 15.69 tn-m y la rotacion Gltima ocurre en 0.02565 (rad) con un

momento de ultimo de 20.69 tn-m.

Momento (tn-m)
= = N
o ol o

o1

0 0.03 0.06 _, 0.09 0.12 0.15
rotacion (rad)

Figura 108. Momento rotacién-C2. Fuente: Propia
3.12.1 Identificacion del paso de desempefio
La identificacion del desempefio resulta mediante la interseccién del espectro de
capacidad con el espectro de demanda tal como se describe en las bases tedricas. La respuesta
puede ser elastica o ineléstica dependiendo del nivel de sismo: Sismo frecuente, ocasional,
raro y muy raro. La interseccion de una respuesta elastica se da directamente con el espectro

de demanda, mientras cuando la respuesta de la estructura es inelastica la respuesta se da por

medio de iteraciones.

Luego de que se realiza el andlisis no lineal ineléstico se determina las coordenadas del
desemperio. En el SAP2000 se puede visualizar el llamado Performance Point y se presenta
en diferentes relaciones como: Relacidn cortante basal (V), desplazamiento (D); aceleracion
espectral (sa), desplazamiento espectral (sd) y en la relacion periodo efectivo (Teff),
amortiguamiento efectivo (Beff) como se muestra en la Figura 109. Cualquiera de estas
relaciones es valida para determinar las coordenadas del desempefio de una edificacion y por

lo tanto determinar el nUmero de paso correspondiente a dicha coordenada.
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Static Menlinear Case Plot Type Units
AFNL-Y LY ATC-40 Capacity Spectrum LY Tonf, cm, C w

Spectral Displacement Current Plot Parameters
CHACLACAYO_IE_MRC_VARI ~

Add New Parameters...
Add Copy of Parameters...

Modify/Show Parameters...

Performance Point (V, D)
|(295.241 ,0.981)

Performance Point (Sa, 5d)

|(u.344 L0787 )

Spectral Acceleration - g

Performance Point (Teff, Beff)
| (0.19,0.113)

0.2 0.4 0.6 0.8 1. 12 1.4 1.6 1.8 2.

Mouse Pointer Location Horiz | Vert |

Figura 109. Coordenadas del rendimiento. Fuente: Propia

Pushover Parameterz Name Units

Name CHACLAC.A":"O_IE_MF!C_‘-.-!-C'-.F!IDE Tonf,em, C ~
Plot Axes Axis Labels and Range

® sa-sd () sa-T () sd-T Set Axis Data...

Demand Spectrum Definition

(® Function Chaclacayo-Sigmo raro ~ | SF

O User Coeffs

Damping Parameters Defintion

Inherent + Additional Damping

Structural Behavior Type

® A B Oc (D) User

tems Visible On Plot

Show Capacity Curve Color -
Show Famity of Demand Spectra Color -
Damping Ratios
|0.05 | |01 | [0.15 | 02 |
Show Single Demand Spectrum (ADRS) Colar -
(Variable Damping)
Show Constant Period Lines at Color
0.5 | 1. | [15 | 2 |

Figura 110. Parametros del desempefio. Fuente: Propia
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Los parametros de desempefio (Figura 110) que se definen son los siguientes: Las
unidades segun se desee, la grafica en términos de aceleracion espectral (sa) y
desplazamiento espectral (sd), la demanda sismica de acuerdo al nivel analizado, el
amortiguamiento del 5%, el tipo de estructura, la visualizacion de la curva de capacidad
convertido en espectro de capacidad, la visualizacién de las familias de demandas con los
respectivos amortiguamientos (color rojo), la curva de amortiguamiento variable (color azul)

y los periodos radiales.

Una vez identificado las coordenadas del rendimiento del edificio se ubica el paso
correspondiente del desempefio, en otras palabras, el llamado Step en inglés. Para fines
demostrativos se mostrara el procedimiento de obtencion de las coordenadas del desempefio
estructural para la resistencia de 175 kg/cm2 en la direccion longitudinal y para el sismo de

nivel raro con una demanda pico de 0.48 g.

En la figura anterior (Figura 109) se mostr6 los resultados del andlisis previamente.
Tomando el punto de desempefio estructural en funcion al periodo efectivo (Teff) de 0.19
segundos se estima que el desempefio se encuentra en el paso tres, tal como se ilustra en la

siguiente Figura 111.

LoadCase Step Teff Beff SdCapacity SaCapacity SdDemand  SaDemand Alpha PFPhi
Text Unitless Sec Unitless cm Unitless cm Unitless Unitless Unitless
AENL-Y 0 0.174376 0.05 0 0 0.8271 1.085 1 1
AENL-Y 1 0.174376 0.05 0.2947 0.390214 0.8271 1.085 0.87728 1.317254
BENL-Y 2 0.175423 0.053833 0.59 0.771856 n.g2z2 1.075521 0.874147 1.319745
- 0.075743 0.6426 0.80565 0.7768 0.973996 0.879351 1.306874
AENL-Y 4 023122 0.267647 14521 1.022315 0.8355 0.585194 0.924515 1.240214
AENL-Y 5 0.254112 0299109 18512 1.029409 0.8663 0.540054 0.941467 1.230843
AENL-Y 6 0.259259 0.305344 1.7352 1.03925 0.2339 0.529403 0.939296 122667
AENL-Y 7 0259348 0.305559 17362 1.038117 0.8341 0.529136 0.939167 1.226663
AENL-Y ] 0.259385 0.305599 17368 1.039196 0.8842 0.529054 0.939177 1227012
AENL-Y 9 0.259389 0.305606 17368 1.039194 0.8842 0.529055 0.939176 1.227029
AENL-Y 10 0.259392 0.30561 17369 1.0382 0.8842 0.529048 0.939177 1.227058

Figura 111. Paso de desempefio. Fuente: Propia.
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De esa manera se realizd la determinacion de las coordenadas de desempefio para cada
nivel de sismo y por tanto el paso de desempefio. Los resultados de los pasos

correspondientes se presenta en la Tabla 25.

Tabla 25
Ubicacion del desempefio
) Direccion X-X Direccion Y-Y
Sismos
Sa(g) Sd (cm) Paso Sa(g) Sd (cm) Paso
Sismo frecuente  0.269 2.10 4 0.38 0.287 1
Sismo ocasional 0.27 2.50 5 0.501 0.381 2
Sismo raro 0.266 4.101 6 0.844 0.787 3
Sismo muy raro  0.267 5.801 7 0.912 1.038 4

Fuente: Propia

3.12.2 Estimacion de los indices de dafio

La finalidad de la identificacion del nimero de paso es para poder determinar la rotacion
maxima (6m) perteneciente a los resultados de las rotulas plasticas. Para mostrar el
procedimiento de la estimacidon de los indices de dafio se presenta el ejemplo para la columna
ubicado entre los ejes B y 6, pertenecientes a la columna 2. Se tienen los datos de la relacion

momento rotacion, anteriormente descritos.

- Larotacion de fluencia ocurre en 0.001972 (rad)

- Larotacion altima ocurre en 0.02565 (rad)

La rotacion maxima se determina de los resultados del anélisis estatico no lineal. Se
presenta los resultados de las rotulas plésticas de la columna especifica. La Figura 112
muestra los resultados luego de analizar la estructura. Para un nivel de severidad de sismo
raro el desempefio correspondiente es el paso 6. El resultado de la columna es para la
direccion longitudinal o direccion X. Entonces la rotacion maxima (6m) del analisis resulta

de 0.005215 en unidades de radianes.
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Hinge Results

Plastic Rotation (radians) Select Load Case

155 AENL-X ~
1357 ( step 6 kel
12 Current Hinge Data
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1057
3 g M3 12.7644
93 g Plastic R3 5.215E-03
7.5 g Plastic R3 Max | 5.215E-03
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4.5 Hinge Status 10to <=L3 .
3.3 Plot Control Parameters
] [] Show Hinge Backbone [ |
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[] Add Top and Bottom Borders
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Mouse Pointer Location Horiz |2.206E-03 Vert | 14.0354

Figura 112.Resultados de las rotulas plasticas. Fuente: Propia

Reemplazando en la ecuacion del indice de dafio se tiene un 1D=0.13. Entonces la

columna para un sismo raro tendréa un dafio leve con agrietamientos pequefios.

6, -0 _
D On ~ 0, _ 0.005215-0001972_
6,-6, 0.0265-0.001972

De esa manera se realiza para todas las columnas y también para las vigas y los resultados
se presentan en el capitulo IV. Sin embargo, las vigas no sufren dafios por el hecho de tener
peraltes con gran capacidad de absorcion de esfuerzos. Por ejemplo, se presenta los

resultados de la evaluacion en la Tabla 26 de las vigas peraltadas 30 x 70 centimetros

cuadrados. Tienen un indice de dafio menores al 0.10 para ser considerados sin ningun dafio.

Tabla 26
Estados de dafio para la viga peraltada
Viga 2-2 Viga 4-4

Sismos Om ID Dafio 6m ID Dafio
Sismo frecuente 0 -0.05050306 ED1 O -0.05050306 ED1
Sismo ocasional 0 -0.05050306 ED1 O -0.05050306 ED1
Sismo raro 0 -0.05050306 ED1 O -0.05050306 ED 1
Sismo muy raro  0.00009584 -0.04704022 ED1 0.00009226 -0.04716957 ED1

Fuente: Propia.
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CAPITULO IV: Resultados y discusion

4.1  Resultados del ensayo de esclerometria

En la Tabla 27 se muestran los resultados del ensayo de esclerometria realizado en la
estructura de la institucion educativa ‘Mariscal Ramon Castilla’ para las cinco muestras en
columnas y vigas. Los promedios de las diez lecturas no difieren por més de seis unidades
en las cinco muestras. Po tanto el promedio se relaciona con el valor ‘R’ y segtin el angulo

de aplicacion se determing la resistencia a compresion.

Tabla 27
Resultados del ensayo esclerémetrico

Lectura de disparo

28 = S 3
S 32 3 e _c
=] E L8 X2
§2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 S S Z
CA-1 28 26 28 30 28 28 27 26 28 26 28 180 102.86
CB3 28 26 28 29 31 33 30 27 31 33 30 210 120.00

cB-7 30 38 30 32 36 33 30 30 31 35 33 250 14286
V 2-2 40 38 38 38 41 38 40 42 43 43 40 295 168.57
V 6-6 42 40 43 38 45 41 41 39 39 42 41 310 177.14

Fuente: Propia

Segun los resultados en la Tabla 27 se puede apreciar que las vigas peraltadas resultaron
con mayor resistencia a la fuerza en compresion. La razon podria fundamentarse al angulo
de aplicacidn +90° 6 en la posicion (C) segun el nomograma del esclerometro usado (ver en

la Figura 113).

La explicacion esta en el principio de liberacion de energia del resorte ya que la posicion
de la aplicacion del ensayo influye de manera considerable; por que la masa metalica al estar
a favor de la gravedad resulta mayor el indice de rebote. Sin embargo, en las columnas se
podria decir que estan en equilibrio (angulo de aplicacion de 0°), es decir ni a favor ni en

contra de la gravedad.
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Figura 113. Nomograma del esclerémetro utilizado. Fuente: Propia
También los resultados del ensayo resultaron mayores debido a que en el disefio se

especifica una resistencia de 175 kg/cm2. El mayor valor resulta un aumento en porcentaje
de aproximadamente el 77%, es decir se adiciona su resistencia. Segin Quiroz & Salamanca
(2006) mencionan que la resistencia a compresion del concreto aumenta con la edad de
manera significativa. La Tabla 28 indica el desarrollo de la resistencia en funcion a los 28
dias, es decir en esta edad la resistencia se toma el 100%. Asi para los tres dias solo alcanza
el 35% de su resistencia, para los siete dias alcanza el 59% de su resistencia, para los tres
meses aumenta en 35% de su resistencia con respecto a los 28 dias y finalmente para un afio

aumenta en 61% de su resistencia con respecto a los 28 dias.

Tabla 28
Desarrollo de la resistencia en funcion a los 28 dias
Resistencia Envejecimiento del concreto
Edad 3 dias 7 dias 28 dias 3 meses 1 afio
Porcentaje 35 59 100 135 161

Fuente: Quiroz & Salamanca (2006)

De esta manera se evidencia el aumento de la resistencia con el paso del tiempo. La edad
del concreto es uno de los factores que afectan la resistencia, esto aunado con la calidad de
los materiales empleados y el curado, generan la incertidumbre en la resistencia. Por lo cual
los resultados se analizan estadisticamente para elegir resistencias y de esta manera analizar

la influencia de la resistencia a compresion en estructuras ya construidas.
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4.2 Analisis estadistico para los resultados de la muestra
La incertidumbre de la resistencia a la compresion del concreto de una estructura ya
construida puede ser compensado con el analisis estadistico de los resultados de las muestras

tomadas. De esta manera hacer inferencias y tomar las decisiones con un grado de confianza.

4.2.1.1 Medidas de tendencia central
Las medidas de tendencia central localizan el centro de la informacion y las més
importantes son la mediana y la media. Asi los resultados del ensayo de esclerometria se

ordenan de menor a mayor y observar la concentracion de datos.

210 kg/cm2 180 kg/cm2 250 kg/cm2 295 kg/cm?2 310 kg/cm2

Mediana (Me)= 250 kg/cm2
Media (x)=249 kg/cm2

4.2.1.2 Medidas de dispersion
Las medidas de dispersion ayudan a observar el grado de variacién de los datos, asi como
también la homogeneidad. Lo mas importante para esta investigacion es la desviacion

estandar de la muestra.

Recorrido o rango (R,), representa la diferencia entre el maximo valor de la muestra y

el minimo valor de los datos de la muestra.
(Re = Xml'n — Xméx)=180'310=130 kg/0m2
Desviacion estandar

La desviacién estandar es uno de los parametros mas importantes y Utiles de la estadistica.
Representa la variacion de datos totales con referencia a su media. Al hacer el respectivo

analisis de la desviacion estandar se debe diferenciar entre la desviacion estandar de una
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poblacién y una muestra, debido a que muchas veces las calculadoras estan basadas en la

desviacion estandar de la poblacion (Triolla, 2009).

La ecuacion (21) es para la desviacion estandar para la poblacién, en donde el simbolo
sigma (o) es caracteristico para la poblacion.
2(x — p)?

o= N (21)

Donde:

N: Tamafio de la poblacion
u: Media de una poblacion

o Desviacion estandar de una poblacién
La ecuacion (22) es para la desviacion estdndar para la muestra, donde difiere con la
desviacion estandar de la poblacion en la division “N” y “n-1”. Por esta ecuacion la

desviacion estandar de la muestra es mayor en comparacion a la desviacion de la poblacion.

(22)

Donde:

n: Tamano de la muestra
X%: Media de una muestra

s: Desviacion estdndar de una muestra
En esta investigacion se usa la desviacion estandar correspondiente a la muestra.
Teniendo los valores de cada uno de los variables se reemplaza en la ecuacion (22), de esta

manera obtener la desviacion estandar muestral para la resistencia del concreto.

= 55.04

. (249 — 180)2 + (249 — 210)2 + (249 — 250)% + (249 — 295)2 + (249 — 310)2
B 5-1
La desviacion estandar de la muestra resulta de 55.04 kg/cm2. Esto resultado indica una

variacion significativa de la resistencia del concreto.
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4.2.1.3 Prueba de normalidad de distribucion
La distribucion normal es fundamental en la estadistica debido a que los datos se
concentran alrededor de la media. También porque tiene este tipo de distribucion es

representativa para hacer inducciones de una muestra a una poblacion.

La prueba de normalidad se realiz6 mediante el software estadistico Minitab de version
18. Este software tiene un interfaz sencillo y se encuentra disponibles en diferentes idiomas.
Se realiz6 la prueba de normalidad de Anderson-Darling que tiene el software en su interfaz
y de esta manera ver si los resultados de la muestra siguen una distribucion normal. Los
criterios que se deben cumplir para las hipdtesis sobre si cumple o no con el criterio de

distribucion normal son los siguientes:

p = 0.05 = Los datos de la muestra siguen una distribucion normal de frecuencias.

p < 0.05 = Los datos de la muestra no siguen una distribucion normal de frecuencias

En la Figura 114 se presenta los resultados de la prueba consistente en relacionar la
probabilidad acumulada con los valores de la muestra. Se muestra los resultados de la media
y la desviacion estandar y el parametro para determinar la normalidad de la distribucién con

un valor de probabilidad (p) de 0.69.
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Figura 114.Prueba de normalidad. Fuente: Propia.
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Los resultados indican que p = 0.05, por lo cual se concluye que los datos de la muestra
proceden de una distribucion normal. Esta se puede corroborar al graficar la curva de
distribucion normal mostrado en la Figura 115, donde también se corrobora la desviacion

estandar de la muestra y su respectivo promedio aritmético.

La ecuacién que caracteriza cada uno de los puntos de la distribucion normal estandar es
la siguiente ecuacion (23). Esta ecuacion esté en funcion de dos parametros imprescindibles:
La media y su desviacion estandar. La condicion es que deber tener una forma de campana,

por lo que los valores se acercan a la media de dicha muestra.

_ e 0 (%) (23)

o
0

Media 249
Desv.Est. 55.05
n 5

Frecuencia
°©
~1

120 160 200 240 280 320 360
f'c (kg/cm2)
Figura 115.Curva de distribucion normal de la muestra. Fuente: Propia.

La ventaja de que los resultados de la muestra sigan una distribucion normal es que se
puede determinar los “valores muéstrales” minimos y maximos dentro de dos desviaciones
estandar de la media en un nivel de confianza al 95% (Triolla, 2009). Entonces el valor
minimo maestral es 138.9 kg/cm2 y el valor maximo maestral es 359.10 kg/cm2. Por lo cual
se elige 10 resistencias a intervalos de 20 kg/cm2:175 kg/cm2, 190 kg/cm2, 210 kg/cm2,

230 kg/cm2, 250 kg/cm2, 270 kg/cm2, 290 kg/cm2, 310 kg/cm2, 330 kg/cm2 y 350 kg/cmz2.
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4.3  Demanda sismica

Se estimo el nivel de demanda sismica para realizar el andlisis de vulnerabilidad de la
institucion educativa. Y con la finalidad de realizar el analisis de fragilidad se usaron los
espectros de peligro uniforme de acuerdo a la ubicacion geografica del &rea de estudio. Los
espectros se calcularon por medio del aplicativo web del SENCICO, “Servicio Web de
Consultas para la Determinacion del Peligro Sismico en el Territorio Nacional” en las

coordenadas longitud 12 y latitud 76.8.

En la Figura 116 se muestra las funciones de los espectros de respuesta para realizar el
analisis de la vulnerabilidad sismica y asi estimar su rendimiento ante estas demandas
sismicas. Se representan los sismos para los periodos de retorno de 43 afios (sismo
frecuente), 72 afos (sismo ocasional), 475 afios (sismo raro) y 970 afios (sismo muy raro),

con aceleraciones méximas de 0.17 g, 0.23 g, 0.48 g y 0.58 g respectivamente.
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Sismo frecuente

o 0.8 ) )
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*3 0.6 Sismo raro
o3 .
2 —Sismo muy raro
c 04
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[&]
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s 02
g

0.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Periodo (s)

Figura 116. Espectro de aceleraciones para la localizacion. Fuente: Propia
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Las demandas obtenidas por medio del aplicativo web del SENCICO difieren con los
valores maximos que se estuvieron evaluando edificaciones. La Tabla 29 muestra la
comparacion de los valores estimados por investigadores y que se usan para la evaluacion
de edificaciones por medio de criterios de desempefio. La comparacion de los valores de la
Tabla 29 se lleva a un grafico ilustrativo para ver la magnitud de la diferencia entre los

coeficientes maximos del suelo.

Tabla 29
Comparacién de la demanda
Nivel de sismo  Muifioz etal., 2015(g)  Web aplicativo (g) % Variacion
Frecuente 0.2 0.17 -15.81%
Ocasional 0.25 0.23 -9.22%
Raro 0.4 0.48 16.27%
Muy raro 0.5 0.58 14.21%

Fuente: Propia

Los coeficientes sismicos que se obtuvieron por medio del Web aplicativo con respecto
a los coeficientes hallados anteriormente son menores en un 16% y 9% para los sismos
frecuentes y ocasionales respectivamente. Y para los sismos raro y muy raro son mayores en
un 16 % y 14% respectivamente (Figura 117). La razon puede ser que actualmente hay mas
estaciones sismicas que monitorean los sismos y de esta base de datos se determina los
coeficientes maximos en un movimiento del suelo por medio de la ciencia de la sismologia.
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Figura 117.Comparacion de las demandas. Fuente: Propia
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4.4  Niveles de desempefio para cada resistencia a compresion del concreto

4.4.1 Para una resistencia de 175 kg/cm2

En la Figura 118 se muestra la capacidad de la estructura de resistencia de 175 kg/cm2
en la direccion “X”. El limite elastico corresponde hasta un desplazamiento de dos
centimetros con el respectivo cortante basal aproximado de 100 toneladas. Se inicia la

pérdida de capacidad en aproximadamente 10.13 centimetros con 108.14 toneladas.
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Figura 118. Curva de capacidad, fc=175 kg/cm2, dir X. Fuente: Propia

La estructura de la institucion educativa en la direccion “X” (Figura 119) presenta un
comportamiento aceptable para el sismo frecuente y ocasional debido que las actividades se
pueden continuar inmediatamente después del terremoto. Para los sismos raro y muy raro
tiene un desempefio de Seguridad de Vida, es decir la estructura se mantendria estable y la

reparacion de la estructura es posible pero no econémicamente viable.
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Figura 119. Desempeiio para 175 kg/cm?2 en la direccion “X”. Fuente: Propia
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En la direccion “Y” para la resistencia de 175 kg/cm2 se presentan los resultados y el
analisis respectivo. Es asi que la Figura 120 se aprecia la capacidad de la estructura, en esta
direccidn tiene una resistencia hasta los 341 toneladas a pesar de ello tiene un limitado

desplazamiento en el techo de 1.87 centimetros.
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Figura 120. Curva de capacidad, f'c=175 kg/cm2, dir Y. Fuente: Propia
La razon de la capacidad considerable de 341 toneladas es la contribucion de los muros

de albafiileria que se encuentran alternados con los pdrticos.

En la Figura 121 se muestra los resultados obtenidos luego del analisis. Los resultados
indican que la estructura tiene un nivel de rendimiento de Operacional hasta los sismos
frecuentes y ocasional. Sin embargo, a partir de un nivel de sismo raro la estructura tiene un
comportamiento de Seguridad de vida. Para el sismo muy raro tiene un comportamiento de

prevencion del colapso.
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Figura 121. Desempefio para 175 kg/cm2 en la direccion “Y”. Fuente: Propia
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4.4.2 Para una resistencia de 190 kg/cm2

En la Figura 122 se muestra la capacidad que podria tener la estructura de una resistencia
de 190 kg/cm2. El limite el&stico se encuentra hasta un aproximado de dos centimetros con
una cortante de 100 toneladas. El limite inelastico se inicia después la finalizacion del rango
elastico y llega a su méaxima capacidad en 111.79 toneladas y con un desplazamiento de 9.99

centimetros en el nivel superior.
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Figura 122.Curva de capacidad-f'c=190 kg/cm2-dir X. Fuente: Propia

La estructura en la direccion “X” para una resistencia de 190 kg/cm2 (Figura 123)
presenta un desempefio solamente para estructuras basicas en los sismos frecuente y
ocasional, mas no para una edificacién esencial. Pero para el nivel de sismo raro cumple con

los objetivos de desemperio de una esencial.
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Figura 123. Desempefio para 190 kg/cm?2 en la direccion “X”. Fuente: Propia
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Para la resistencia analizada en la direccion “Y” para la resistencia de 190 kg/cm2, se
muestra la capacidad de la estructura hasta un desplazamiento de 1.85 centimetros con 344
toneladas, asi incrementandose la capacidad. Ver en la Figura 124.
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Figura 124. Curva de capacidad, fc=190 kg/cm2, dir Y. Fuente: Propia
Para la direccion trasversal o eje “Y” se puede mostrar los resultados en la Figura

125.Con la resistencia de 190 kg/cm2 se va incrementando gradualmente su capacidad. Sin

embargo, la capacidad de desplazamiento se ve afectado por la misma rigidez.

Los desempefios esperados para la direccion analizada y la resistencia de 190 kg/cm2 son
de Operacional para los sismos frecuentes y ocasionales. Con esta resistencia del concreto,
mejora considerablemente su desempefio por lo que para el sismo raro y muy raro esta en el

desempefio de Seguridad de vida, asi se cumple la filosofia de las normas.
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4.4.3 Para una resistencia de 210 kg/cm2

Para la resistencia que més se utiliza en las construcciones de 210 kg/cm2, la Figura 126
muestra la capacidad de la estructura en la direccién longitudinal. La capacidad eléstica hasta
un desplazamiento aproximado de dos centimetros en el limite elastico y se inicia la
degradacion de su rigidez en 9.96 centimetros correspondiente a aproximadamente 114

toneladas.
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Figura 126. Curva de capacidad-f'c=210 kg/cm2-dir X. Fuente:
Propia
Para el rendimiento en la direccion longitudinal se puede observar que el nivel de
desempefio va mejorando, proporcional al aumento de la resistencia del concreto. Ahora se

el nivel de sismo raro se acerca al estado de Ocupacién Inmediata con nivel de dafio leve. El

sismo muy raro se encuentra en la Seguridad de Vida.
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Figura 127. Desempefio para 210 kg/cm2 en la direccion “X”. Fuente: Propia
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En la direccion transversal para la respectiva resistencia de 210 kg/cm2 se puede notar
que la curva de capacidad se va incrementando de manera gradual aproximadamente en tres
toneladas con respecto a la estructura analizado de 190 kg/cm2, pero la capacidad de
desplazamiento se ve afectado y reduce gradualmente a 1.84 centimetros. Se puede mostrar
en la siguiente Figura 128.
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Figura 128. Curva de capacidad, fc=210 kg/cm2-dir Y. Fuente: Propia
La direccidon trasversal (Y) se puede mostrar los resultados en la Figura 129.Con la
resistencia de 210 kg/cm2 se va incrementando gradualmente su capacidad, sin embargo la
capacidad de desplazamiento se ve afectado por la misma rigidez. Los sismos frecuente y

ocasional se encuentran en la zona elastica, mientras el sismo raro sigue en la seguridad de

vida y el sismo muy raro incursiona en la seguridad de vida con dafios moderados en la

estructura.
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Figura 129. Desempefio para 210 kg/cm?2 en la direccion “Y”. Fuente: Propia
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4.4.4

Para una resistencia de 230 kg/cm?2

Para la resistencia de 230 kg/cm2 y en la direccion “X” se puede apreciar en la Figura

130 la curva de capacidad. Esta curva describe su comportamiento durante toda la

solicitacion hasta llegar a la inestabilidad. El limite eléstico corresponde hasta un

aproximado desplazamiento de dos centimetros y la zona ineléstica alcanza hasta un

desplazamiento de 9.56 centimetros con una fuerza de 115.79 toneladas.
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Figura 130. Curva de capacidad, fc=230 kg/cm2-dir X. Fuente: Propia

En la Figura 131 se muestra los correspondientes desempefios. Apreciar como la

estructura se comporta es importante. Para la resistencia de 230 kg/cm2 el comportamiento

mejora frente a la solicitacion. Los sismos raros, ocasional y frecuente ahora se encuentran

con buen desempefio, mientras el sismo raro sigue critico.
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Figura 131. Desempeiio para 230 kg/cm?2 en la direccion “X”. Fuente: Propia
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Para el edificio con resistencia de 230 kg/cm2 y en la direccion “Y” o llamado también
trasversal se puede apreciar en la Figura 132 la curva de capacidad correspondiente. Esta
curva describe el monitoreo de su fuerza lateral y su desplazamiento, durante toda la
imposicion sismica y finalmente llegar a la inestabilidad. EI limite elastico corresponde hasta
un aproximado desplazamiento de medio centimetro y la zona inelastica alcanza hasta un

desplazamiento de 1.84 centimetros con una cortante basal de 352 toneladas.
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Figura 132.Curva de capacidad, f'c=230 kg/cm2-dir Y. Fuente: Propia
Los desempefios para la resistemcia de 230 kg/cm2 en la direccion “Y” (Figura 133),
tienen desempefios que pueden considerarse aceptables para objetivos basicos. Los sismos

frecuente y ocasional se encuentran en el desempefio de Operacional. El sismo raro se acerca

a la Ocupacion inmediata y el sismo muy raro se mantiene en la zona de dafio moderado.
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Figura 133. Desempefio para 230 kg/cm?2 en la direccion “Y”. Fuente: Propia
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4.4.5 Para una resistencia de 250 kg/cm2

Para la resistencia de 250 kg/cm2 y en la direccion “X” se puede apreciar en la Figura
134 la curva de capacidad. Esta curva describe su comportamiento durante toda la
solicitacion hasta llegar a la inestabilidad. El limite eléstico corresponde hasta un
aproximado desplazamiento de dos centimetros y la zona ineléstica alcanza hasta un
desplazamiento de 9.46 centimetros con una fuerza de 116.81 toneladas.
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Figura 134. Curva de capacidad, f'c=250 kg/cm2-dir X. Fuente: Propia

En la Figura 135 se muestra los correspondientes desempefios. Apreciar como la
estructura se comporta es importante. Para la resistencia de 250 kg/cm?2 en la direccion “X”
el comportamiento mejora frente a la solicitacion. Los sismos raros, ocasional y frecuente
ahora se encuentran con buen desempefio, mientras el sismo raro tiene un desempefio de

seguridad de vida.
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Para el edificio con resistencia de 250 kg/cm2 y en la direccion “Y” o llamado también
trasversal se puede apreciar en la Figura 136 la curva de capacidad correspondiente. Esta
curva describe el monitoreo de su fuerza lateral y su desplazamiento. Asi el limite elastico
corresponde hasta un aproximado desplazamiento de medio centimetro y la zona inelastica

alcanza hasta un desplazamiento de 1.84 centimetros con una cortante de 355 toneladas.
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Figura 136. Curva de capacidad, f'c=250 kg/cm2-dir Y. Fuente: Propia
Los desempefios para la resistemcia de 250 kg/cm2 en la direccion “Y” (Figura 137)
tienen los desempefios: Los sismos frecuente y ocasional se encuentran en el desempefio de
Operacional sin ningun dafio . El sismo raro y muy raro se encuentra desfavorables debido
a gue tienen dafios moderados, sin embargo protejen la vida. En otras palabras no hay

victimas por la estructura a causa de un terremoto.
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4.4.6 Para una resistencia de 270 kg/cm2

Para la resistencia de 270 kg/cm2 y en la direccion “X” se puede apreciar en la Figura
138 la curva de capacidad. Esta curva describe su comportamiento durante toda la
solicitacion hasta llegar a la inestabilidad. El limite eléstico corresponde hasta un
aproximado desplazamiento de dos centimetros y la zona ineléstica alcanza hasta un

desplazamiento de 9.41 centimetros con una fuerza de 118.21 toneladas.
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Figura 138. Curva de capacidad, fc=270 kg/cm2-dir X. Fuente: Propia

En la Figura 139 se muestra los correspondientes desempefios. Para la resistencia de 270
kg/cm?2 en la direccion “X” el comportamiento mejora frente a la solicitacion. Los sismos
raros, ocasional y frecuente ahora se encuentran con buen desempefio de Ocupacion

Inmediata, mientras el sismo raro tiene un desempefio de seguridad de vida.
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Figura 139. Desempefio para 270 kg/cm?2 en la direccion “X”. Fuente: Propia
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Para el edificio con resistencia de 270 kg/cm?2 y en la direccién “Y” o llamado también
trasversal se puede apreciar en la Figura 140 la curva de capacidad correspondiente. Esta
curva describe el monitoreo de su fuerza lateral y su desplazamiento. El limite elastico
corresponde hasta un aproximado desplazamiento de medio centimetro con 320 toneladas y
la zona ineléstica alcanza hasta un desplazamiento de 1.83 centimetros con una cortante de
357 toneladas.
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Figura 140. Curva de capacidad, fc=270 kg/cm2-dir Y. Fuente: Propia
Los desempenos para la resistemcia de 270 kg/cm2 en la direccion “Y” (Figura 141),
tienen desempefios mejoran de manera progresiva. Los sismos frecuente y ocasional se
encuentran en el desempefio de Operacional. El sismo raro trata de estar en el desempefio de

Ocupacion inmediata, mientas el sismo muy raro se encuentra en el desempefio en una

Seguridad de vida.
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4.4.7 Para una resistencia de 290 kg/cm2

Para la resistencia de 290 kg/cm?2 y en la direccion “X” se puede apreciar en la Figura
142 la curva de capacidad. Esta curva describe su comportamiento durante toda la
solicitacion hasta llegar a la inestabilidad. El limite elastico corresponde hasta un
aproximado desplazamiento de dos centimetros y la zona ineléstica alcanza hasta un

desplazamiento de 9.33 centimetros con una fuerza de 119.33 toneladas.
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Figura 142. Curva de capacidad, f'c=290 kg/cm2-dir X. Fuente: Propia
En la Figura 143 se muestra los correspondientes desempefios. Para la resistencia de 290
kg/cm2 en la direccion “X” el comportamiento mejora frente a la solicitacion. Los sismos
raros, ocasional y frecuente ahora se encuentran con buen desempefio de Ocupacién

Inmediata, el sismo sigue en la misma condicién con desempefio de seguridad de vida.

Sismo frecuente Sismo ocasional Sismo raro ——Sismo muy raro
2 0.35
3
| 03 puas
s
3 0.25
(6]
@ 02
(5]
\8 0.15 c o
'S = = o - © o 3
£ o1 5 s g3 e =
L - S Qo = > o Q 3
@ < o 2 S o 3 © =3
0 & o= N © @)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Desplazamiento espectral _sd (cm)

Figura 143. Desempefio para 290 kg/cm?2 en la direccion “X”. Fuente: Propia
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Para el edificio con resistencia de 290 kg/cm?2 y en la direccion “Y” o llamado también
trasversal se puede apreciar en la Figura 144 la curva de capacidad correspondiente. Esta
curva describe el monitoreo de su fuerza lateral y su desplazamiento, durante toda la
imposicion sismica y finalmente llegar a la inestabilidad. EI limite eléstico corresponde hasta
un aproximado desplazamiento de medio centimetro y la zona inelastica alcanza hasta un

desplazamiento de 1.83 centimetros con una cortante basal de 360 toneladas.
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Figura 144. Curva de capacidad, fc=290 kg/cm2-dir Y. Fuente: Propia
Los desemperfios para la resistemcia de 290 kg/cm2 en la direccion “Y” (Figura 145)
tienen desempefios que pueden considerarse aceptables parcialmente. Los sismos frecuente
y ocasional se encuentran en el desempefio de Operacional. El sismo raro en esta resistencia
de concreto mejora y esta en el desempefio de Ocupacion inmediata y el sismo raro tiene un

rendimiento de Seguridad de vida.
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Figura 145. Desempefio para 290 kg/cm2 en la direccion “Y™. Fuente: Propia
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4.4.8 Para una resistencia de 310 kg/cm2

Para la resistencia de 310 kg/cm2 y en la direccion “X” se puede apreciar en la Figura
146 la curva de capacidad. Esta curva describe su comportamiento durante toda la
solicitacion hasta llegar a la inestabilidad. El limite eléstico corresponde hasta un
aproximado desplazamiento de dos centimetros y la zona ineléstica alcanza hasta un

desplazamiento de 9.30 centimetros con una fuerza de 121.09 toneladas.
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Figura 146. Curva de capacidad, fc=310 kg/cm2, dir X. Fuente: Propia

En la Figura 147 se muestra los correspondientes desempefios. Para la resistencia de 310
kg/cm?2 en la direccion “X” el comportamiento mejora frente a la solicitacion. Los sismos
raros, ocasional y frecuente siguen con buen desempefio de Ocupacion Inmediata, el sismo

se mantiene en la misma condicién con desempefio de seguridad de vida.
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Figura 147. Desempefio para 310 kg/cm?2 en la direccion “X”. Fuente: Propia
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Para el edificio con resistencia de 310 kg/cm?2 y en la direccion “Y” o llamado también
trasversal se puede apreciar en la Figura 148 la curva de capacidad correspondiente. Esta
curva describe el monitoreo de su fuerza lateral y su desplazamiento. El limite elastico
corresponde hasta un aproximado desplazamiento de medio centimetro y la zona inelastica
alcanza hasta un desplazamiento de 1.81 centimetros con una cortante basal de 362

toneladas.
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Figura 148. Curva de capacidad, f'c=310 kg/cm2, dir Y. Fuente: Propia

Los desempefios para la resistemcia de 310 kg/cm2 en la direccion “Y” (Figura
149),tienen desempefios que pueden considerarse inaceptables, debido a que solo cumplen
los objetivos bésicos y no en condicion esencial. Los sismos frecuente y ocasional se
encuentran en el desempefio de Operacional. Para esta condicién el sismo raro para esta
resistencia mejora su comportamiento y se encuentra en un nivel de ocupacién inmediata y

el sismo muy raro en la Seguridad de vida.
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Figura 149. Desempefio para 310 kg/cm2 en la direccion “Y™. Fuente: Propia
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4.4.9 Para una resistencia de 330 kg/cm2

Para la resistencia de 330 kg/cm2 y en la direccion “X” se puede apreciar en la Figura
150 la curva de capacidad. Esta curva describe su comportamiento durante toda la
solicitacion hasta llegar a la inestabilidad. El limite eléstico corresponde hasta un
aproximado desplazamiento de dos centimetros y la zona ineléstica alcanza hasta un

desplazamiento de 9.17 centimetros con una fuerza de 122.14 toneladas.
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Figura 150. Curva de capacidad, f'c=330 kg/cm2, dir X. Fuente: Propia

En la Figura 151 se muestra los correspondientes desempefios. Para la resistencia de 310
kg/cm?2 en la direccion “X” el comportamiento mejora frente a la solicitacion. Los sismos
raros, ocasional y frecuente siguen con buen desempefio de Ocupacion Inmediata, el sismo

se mantiene en la misma condicién con desempefio de seguridad de vida.
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Figura 151. Desempefio para 330 kg/cm?2 en la direccion “X”. Fuente: Propia
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Para el edificio con resistencia de 330 kg/cm2 y en la direccién “Y” o llamado también
trasversal se puede apreciar en la Figura 152 la curva de capacidad correspondiente. Esta
curva describe el monitoreo de su fuerza lateral y su desplazamiento, durante toda la
imposicion sismica y finalmente llegar a la inestabilidad. EI limite eléstico corresponde hasta
un aproximado desplazamiento de medio centimetro y la zona inelastica alcanza hasta un

desplazamiento de 1.81 centimetros con una cortante basal de 364 toneladas.
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Figura 152. Curva de capacidad, fc=330 kg/cm2, dir Y. Fuente: Propia
Los desempefios para la resistemcia de 330 kg/cm2 en la direccion “Y” (Figura 153) no
tienen una variacion significativa. Siguen manteniendose en el mismo rendimiento. Los
sismos frecuente y ocasional se encuentran en el desempefio de Operaciona. Para esta

condicion el sismo raro tendria un dafio leve, mientras el sismo raro sigue teniendo un dafio

moderado.
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Figura 153. Desempefio para 330 kg/cm?2 en la direccion “Y”. Fuente: Propia
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4.4.10 Para una resistencia de 350 kg/cm2

Para la resistencia de 350 kg/cm2 y en la direccion “X” se puede apreciar en la Figura
154 la curva de capacidad. Esta curva describe su comportamiento durante toda la
solicitacion hasta llegar a la inestabilidad. El limite eléstico corresponde hasta un
aproximado desplazamiento de dos centimetros y la zona ineléstica alcanza hasta un
desplazamiento de 8.74 centimetros con una fuerza de 123.50 toneladas.
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Figura 154. Curva de capacidad, f'c=350 kg/cm2, dir X. Fuente: Propia
En la Figura 155 se muestra los correspondientes desempefios. Para la resistencia de 310
kg/cm2 en la direccion “X” el comportamiento mejora frente a la solicitacion. Los sismos
raros, ocasional y frecuente siguen con buen desempefio de Ocupacion Inmediata, el sismo

se mantiene en la misma condicién con desempefio de seguridad de vida.
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Figura 155. Desempefio para 350 kg/cm?2 en la direccion “X”. Fuente: Propia
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Para el edificio con resistencia de 350 kg/cm2 y en la direccién “Y” o llamado también
trasversal se puede apreciar en la Figura 156 la curva de capacidad correspondiente. Esta
curva describe el monitoreo de su fuerza lateral y su desplazamiento, durante toda la
imposicion sismica y finalmente llegar a la inestabilidad. EI limite eléstico corresponde hasta
un aproximado desplazamiento de medio centimetro y la zona inelastica alcanza hasta un

desplazamiento de 1.80 centimetros con una cortante basal de 365 toneladas.
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Figura 156. Curva de capacidad, f'c=350 kg/cm2, dir Y. Fuente: Propia
Los desempefios para la resistemcia de 330 kg/cm2 en la direccion “Y” (Figura 157) no
tienen una variacion significativa. Siguen manteniendose en el mismo rendimiento. Los
sismos frecuente y ocasional se encuentran en el desempefio de Operaciona. Para esta

condicion el sismo raro tendria un dafio leve, mientras el sismo raro sigue teniendo un dafio

moderado en el rendimiento de seguridad de vida.
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Figura 157. Desempefio para 350 kg/cm2 en la direccion “Y”. Fuente: Propia
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4.5  Analisis de la influencia de la resistencia a compresion en la capacidad
La estructura debe soportar solicitaciones del sismo y no colapsar. En esta investigacion

se analiza la influencia de la resistencia de compresion del concreto, en la capacidad de la

estructura en soportar mayores cortantes basales y también su capacidad de desplazamiento

con cada resistencia del concreto analizado. Se analiza en ambas direcciones de la estructura.

45.1 Direccion longitudinal

Las capacidades en la direccion “X” tienen una tendencia lineal (Figura 158), ya que a
medida que aumenta la resistencia también aumenta la cortante en la base. La variacion de
las fuerzas es de un promedio de una tonelada en cada incremento de 20 kg/cm2. El

porcentaje de variacion entre la cortante basal de 175 kg/cm2 y 350 kg/cm2 es de 14.2%.
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Figura 158. Capacidades méaximas, direccion X. Fuente: Propia

La Figura 159 muestra los desplazamientos maximos en el nivel superior de la estructura.
Cuando aumenta la resistencia los desplazamientos se reducen, debido a la rigidez que le
proporciona el concreto. El porcentaje de variacion entre el desplazamiento de 175 kg/cm?2

y 350 kg/cm2 es de 15.90%. Se infiere que las resistencias bajas de concreto son ddctiles.
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Figura 159. Desplazamientos maximos, direccion X. Fuente: Propia
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4.5.2 Direccion trasversal

En ladireccion trasversal donde se encuentran los porticos de concreto armado, alternados
con los muros de albafiileria que se comportan de manera rigida. Es decir, la gran capacidad
de absorber las fuerzas cortantes a comparacion con los porticos de concreto armado en la

direccion longitudinal.

En la Figura 160 se muestra las capacidades maximas. Tienen una tendencia lineal, las
fuerzas se incremental cuando mayor sea la resistencia del concreto. El porcentaje de

variacion entre la cortante basal de 175 kg/cm2 y 350 kg/cm2 es de 7.18%.
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Figura 160. Capacidades méaximas, direccion Y. Fuente: Propia

La capacidad es limitada por el desplazamiento, por lo que se encuentra construido por
muros de albafileria. Los muros de albafiileria no tienen suficiente desplazamiento lateral,
razon por la cual ante un sismo muy severo fallarian primero los muros. En la Figura 161 se
presenta los desplazamientos maximos en la direccion “Y™. El porcentaje de variacion entre

el desplazamiento de 175 kg/cm2 y 350 kg/cm2 es de 3.32%.
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4.6  Fragilidad estructural

Se realiza la evaluacion de la fragilidad estructural para las direcciones longitudinales y

transversales. Estas fragilidades representan la probabilidad de exceder un estado limite de

dafio (sin dafo, dafio leve, dafio moderado, dafio severo o colapso completo) en un

determinado nivel de demanda sismica (sismo frecuente, ocasional, raro 0 muy raro)

dependiendo del anélisis de la muestra.

La muestra para realizar el andlisis de fragilidad son las capacidades de cada resistencia

de concreto analizado (175 kg/cm2, 190 kg/cm2, 210 kg/cm2, 230 kg/cm2, 250 kg/cm2, 270

kg/cm2, 290 kg/cm2, 310 kg/cm2, 330 kg/cm2 y 350 kg/cm2) respectivamente. Se presenta

la matriz de fragilidad estructural. Se realiz6 contabilizando los estados de dafio para cada

nivel de sismo y en cada resistencia analizado.

4.6.1 Direccion longitudinal

En la Tabla 30 se muestran los resultados luego contabilizar las diez muestras de

analisis de las resistencias de concreto.

Tabla 30
Matriz de fragilidad estructural-dir X
Direccion X-X

Denominacién TR (afios) PGA(g) ED1 ED?2 ED3 ED4 ED5 Total
Frecuente 43 0.17 100% 100%
Ocasional 72 0.23 100% 100%
Raro 475 0.48 80% 20% 100%
Muy raro 970 0.58 100% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la interpretacion de la matriz de fragilidad presentada se espera que el 100% de las

resistencias analizadas para el edificio se encuentran con un estado de dafio leve para un

nivel de sismo frecuente y ocasional. Por lo tanto, la estructura tendré un nivel de desempefio

de Ocupacion Inmediata, es decir los servicios o la habitabilidad es inmediato.
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Para un nivel de sismo raro la estructura tiene la probabilidad de un 80% de estar en el
nivel de Ocupacion inmediata y en un 20% la estructura incurra en un nivel de dafio
moderado con desempefio de Seguridad de vida, asi cumpliéndose los principios de disefio

sismorresistente.

Para un sismo muy raro se espera una probabilidad de 100% de tener un dafio moderado,
donde la mayor parte de los elementos estructurales habrian incurrido en la no linealidad,

pero se estaria cumpliendo con los objetivos de desempefio esenciales.

4.6.2 Direccion transversal
En la direccidn trasversal (direccion Y) se presenta a continuacion la siguiente Tabla 31,

donde se puede observar las probabilidades de estar en determinado nivel de desempefio.

Tabla 31
Matriz de fragilidad estructural-dir Y
Direccion Y-y

Denominacién TR (afios) PGA(g) ED1 ED2 ED3 ED4 EDS5 Total
Frecuente 43 0.17 100% 100%
Ocasional 72 0.23 100% 100%
Raro 475 0.48 40%  60% 100%
Muy raro 970 0.58 90% 10% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

La probabilidad para el nivel de sismo frecuente y sismo ocasional, se espera que el 100%
de las estructuras analizadas no sufran dafios. Para un sismo raro se espera en un 40% la
probabilidad de sufrir un dafio leve caracterizado por tener grietas visibles y en un 60% que
tenga un dafio moderado con grietas menores a un milimetro. Asimismo, para el sismo de
ocurrencia muy raro se espera la probabilidad del 90% de sufrir un dafio moderado y en 10%
que pueda sufrir un dafio severo caracterizado por poseer grietas entre uno a dos milimetros
y que la estructura se encuentra estable ante cargas gravitatoria, mas no soportar una réplica
de un movimiento sismico.
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4.7

Analisis de la vulnerabilidad de la estructura

El andlisis de la vulnerabilidad es representado mediante las probabilidades de la

susceptibilidad de la estructura a ser dafiado y esta relacionado directamente con los

desempefios que puede tener la estructura. La Figura 162 representa la relacion de los niveles

de vulnerabilidad con los desempefios probables y los estados de dafio.

Niveles de
vulnerabilidad

Muy baja Media

Desempefios | Operacional Ocupacion | Seguridad de | Prevencion Colanso
P P Inmediata Vida del Colapso P
ED 1 ED 2 ED 3 ED 4 ED5
Estados de Daro Dafo
dafio Sin dafo Daro leve Darfio severo
moderado completo

Figura 162. Niveles de vulnerabilidad. Fuente: Propia.

- Elnivel de vulnerabilidad muy baja de la estructura indica que puede no presentar

dafo y también estar Operacional.

- Unnivel de vulnerabilidad baja indicaria que la estructura tenga una un dafio leve

y tener un desempefio de Ocupacién inmediata.

- Un nivel de vulnerabilidad media indicaria que la estructura tenga una un dafio

moderado y tener un desempefio de Seguridad de vida.

- Un nivel de vulnerabilidad alta indicaria que la estructura tenga una un dafio

severo y tener un desempefio de Prevencion del colapso.

- Finalmente, un nivel de vulnerabilidad muy alta indicaria que la estructura tenga

una un dafio completo y probablemente colapsa.

Para realizar la estimacién del nivel de vulnerabilidad se asigno valores a los estados de

dafio del uno al cinco de acuerdo al nivel de estado. En la Tabla 32 se realiza la asignacion

de los valores respectivos con la finalidad de realizar la ponderacion de la probabilidad que

la estructura tendria.

180



Tabla 32
Valoracion de los Estados.

Valoracioén de los Estados de Dafio

Sin dafio Estado de dafio 1 ED1 1
Dafio leve Estado de dafio 2 ED 2 2
Dafio moderado Estado de dafio 3 ED 3 3
Dafio severo Estado de dafio 4 ED 4 4
Dafio completo Estado de dafio 5 ED5 5

Fuente: Elaboracidn propia.
Para representar la probabilidad de que la estructura este en uno de los desempefios, se
realiza mediante el promedio de los valores. Por ejemplo, se realiza para el sismo raro de la

siguiente manera:

SismoX + SismoY

2
[0.8(ED2) + 0.2(ED3)]+[0.4(ED2) + 0.6(ED3)] _

promedio= 5 =24

promedio=

Entonces el promedio de 2.4 pertenece al ED 2 (Estado de dafio 2) y por tanto existe la
probabilidad de sufrir un dafio leve hasta un 40%. La Tabla 33 muestra los resultados de la

ponderacion realizada para cada nivel de sismo.

Tabla 33
Ponderacion de las probabilidades
Nivel de sismo SX SY Ponderado
ED2 ED3 ED1 ED2 ED3 ED4
Sismo frecuente 1 1 1.50
Sismo ocasional 1 1 1.50
sismo raro 0.8 0.2 04 0.6 2.40
Sismo muy raro 1 0.9 0.1 3.05

Fuente: Elaboracion propia.

Para la mejor representatividad de los resultados de las ponderaciones de las
probabilidades de tener un cierto nivel de dafo se lleva a un diagrama. Esta representa de

forma visual de los niveles de dafio, los desempefios y por tanto el nivel de vulnerabilidad.
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La Figura 163 muestra los desempefios que pueden tener la estructura de uso como
colegio de la institucion educativa Mariscal Ramon Castilla por cada nivel de sismo

(Frecuente, ocasional, raro y muy raro).
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Sismo frecuente  Sismo ocasional sismo raro Sismo muy raro

Niveles de sismo
Figura 163. Desempefios globales. Fuente: Propia.
Los resultados indican que para un sismo frecuente y ocasional la estructura analizada
pueda sufrir un dafio leve hasta un 50% vy el desempefio estructural seria de Ocupacion

inmediata. Entonces la vulnerabilidad para estos niveles de sismo es baja.

Para el sismo raro la estructura analizada puede sufrir un dafio moderado hasta un 40% y
el desempefio de la estructura seria de Seguridad de vida. Por tanto, la vulnerabilidad para

este nivel de sismo es media.

Finalmente, para el sismo muy raro la estructura analizada puede sufrir un dafio severo
hasta un 5% Yy el desempefio de la estructura seria de Prevencion del colapso. Por tanto, la

vulnerabilidad para este nivel de sismo es alta.
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4.8  Propuesta de reforzamiento estructural

En la investigacion se realizd una propuesta de reforzamiento preventivo. Es decir,
conociendo su comportamiento estructural se propone una técnica para reforzar. De esta
manera prevenir los riesgos futuros. Como el nivel de vulnerabilidad de la estructura es alta
ante un sismo muy raro, entonces se propone el reforzamiento estructural y de esta manera

mejorar el desempefio del colegio y prevenir el peligro del terremoto.

Para tomar las decisiones respecto al reforzamiento se hace uso del método demanda por
capacidad. Esta metodologia permite identificar los elementos mas criticos o las mas débiles.
Ademas, permite ver la secuencia de pérdida de resistencia y rigidez de un elemento
estructural por medio de las deformadas estructurales. Por lo cual una vez identificado las
secciones desfavorables se evalla los dafios a nivel local, mediante el indicador del indice

de dafio local (1D).

4.8.1 Estados de dafios locales
4.8.1.1 Estado de dafio para el sismo de nivel frecuente
La Figura 164 representa la deformada del portico A-A de la estructura para un sismo
frecuente. El paso correspondiente de la deformada es el paso 4. Todas las columnas y vigas
en este paso no se encuentran esforzadas, es decir trabajan en la zona elastica, sin ningun

problema para la estabilidad de la estructura.

Figura 164. Deformada del portico A (frecuente). Fuente: Propia.
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La Figura 165 representa la deformada del portico B-B de la estructura para un sismo
frecuente. El paso correspondiente de la deformada es el paso 4. También todas las columnas
y vigas en este paso no se encuentran esforzadas, pero ya se aprecia el inicio de la formacion

de las rotaciones plastica en las columnas en los ejes B4 y B6.

Figura 165. Deformada del pértico B (frecuente). Fuente: Propia.

La Tabla 34 confirma los estados de dafios locales para las columnas. Todos se encuentran

en un estado de dafio 1 (ED 1), tanto la columna 1y la columna 2.

Tabla 34
Indices de dafios para el sismo frecuente
Frecuente Direccion X Direccion Y
Columna Om (rad) ID Daflo  Om (rad) ID Daro
A-1 0.001859 -0.00364622 ED1 0 -0.063631377 ED1
B-1 0.00159  -0.01232616 ED1 0 -0.063631377 ED1
A-3  0.001465 -0.01635959 ED1 0 -0.063631377 ED1
; B-3 0.001193 -0.02513633 ED1 0 -0.063631377 ED1
E A-5 0.001466 -0.01632732 ED1 0 -0.063631377 ED1
S B-5 0.00115  -0.02652383 ED1 0 -0.063631377 ED1
A-7  0.00139  -0.01877965 ED1 0 -0.063631377 ED1
B-7 0.001182 -0.02549127 ED1 0 -0.063631377 ED1
A2 000163 -0.01444196 ED1 0 -0.08327351 ED1
B-2 0.001829 -0.0060386 ED1 0 -0.08327351 ED1
; A-4 0.001711 -0.01102149 ED1 0 -0.08327351 ED1
E B-4 0.001817 -0.00654533 ED1 0 -0.08327351 ED1
S A-6  0.001717 -0.01076813 ED1 0 -0.08327351 ED1
B-6 0.001814 -0.00667202 ED1 0 -0.08327351 ED1
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4.8.1.2 Estado de dafio para el sismo de nivel ocasional
En la Tabla 35 se presenta los resultados de los estados de dafios locales. Se puede
comprobar que en la direccion transversal los dafios son nulos, pues en esta direccion el
sistema que resiste son muros de albafileria, por lo cual se demuestra que primero fallarian
los muros antes que las columnas y vigas. En este nivel de sismo en la direccién longitudinal

las columnas tipo 2 del eje B tienen dafios leves (ED 2) y todos los demas sin dafio (ED 1)

Tabla 35
Indices de dafios para el sismo ocasional
Ocasional Direccion X Direccion Y
Columna Om (rad) ID Dafio Om (rad) ID Dafio
A-1  0.004556 0.08337905 ED1 0 -0.063631377 ED1
B-1 0.00429 0.07479591 ED1 0 -0.063631377 ED1
A-3  0.004158 0.07053661 ED1 0 -0.063631377 ED1
E B-3 0.003883  0.06166306 ED1 0 -0.063631377 ED1
E A-5 0.00416 0.07060114 ED1 0 -0.063631377 ED1
S B-5 0.00384 0.06027556 ED1 0 -0.063631377 ED1
A-7 0.004082 0.06808428 ED1 0 -0.063631377 ED1
B-7 0.003872  0.06130812 ED1 0 -0.063631377 ED1
A-2 0.00407 0.08859423 ED1 0 -0.08327351 ED1
B-2 0.004793  0.11912504 ED?2 0 -0.08327351 ED1
E A-4  0.004268 0.09695537 ED1 0 -0.08327351 ED1
E B-4 0.004622  0.11190406 ED 2 0 -0.08327351 ED1
S A-6  0.004158 0.09231029 ED1 0 -0.08327351 ED1
B-6 0.004619 0.11177737 ED?2 0 -0.08327351 ED1

Fuente: Propia.

El paso correspondiente para la deformada en este nivel es el paso 5. Es asi que en la
Figura 166 se muestra la deformada y los estados de dafios locales para el portico en el eje
A-A. En este paso se puede apreciar que todas las columnas se encuentran sin ningun dafio
(ED 1) y en el caso de las vigas no se tiene problemas para la estabilidad del edificio

analizado.
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Figura 166. Deformada del portico A (ocasional). Fuente: Propia.

Para el pértico B-B (Figura 167) se pudo comprobar los dafios locales que pudieran tener
en caso de un sismo ocasional. Las columnas de los porticos en el centro de las aulas son los
que se esfuerzan méas (columnas de tipo 2 en el eje B2, B4 y B6), se debe por el hecho de
soportar las losas aligeradas y transmitirlos a las columnas. Mientras las columnas de los

ejes restantes tienen muros de albafiileria y ayudan a distribuir mejor las cargas.

B B B B B B B
1 2 4 5 & 7
|r*— T T | I -|F.
|
|
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Figura 167. Deformada del pértico B (ocasional). Fuente: Propia.

4.8.1.3 Estado de dafio para el sismo de nivel raro

El paso correspondiente para este nivel de sismo es el paso 6 y en la Tabla 36 se presentan
los resultados de la evaluacion de los estados de dafios locales. Para el tipo de columna 1,
la columna ubicada en el eje Al se encuentra en un estado de dafio 2 (ED 2) y todos los
demas en un estado de dafio (ED 1). Mientras para las columnas de tipo 2, todos se

encuentran en un estado de dafio 2 (ED 2), demostrando asi que las columnas mas

desfavorables son las columnas en el centro de las aulas.
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Tabla 36

indices de dafios para el sismo raro

Raro Direccion X Direccion Y
Columna Om (rad) ID Daflo  Om (rad) ID Dafio
A-1  0.005131 0.10193282 ED?2 0 -0.063631377 ED1
B-1 0.00486 0.09318835 ED1 0 -0.063631377 ED1
. A-3  0.004732 0.08905811 ED1 0 -0.063631377 ED1
© B-3  0.004454 0.08008777 ED1 0 -0.063631377 ED1
E A-5 0.00475 0.08963893 ED1 0 -0.063631377 ED1
S B-5 0.004411 0.07870027 ED1 0 -0.063631377 ED1
A-7  0.004676 0.08725114 ED1 0 -0.063631377 ED1
B-7  0.004444 0.07976509 ED1 0 -0.063631377 ED1
A2 0004603 0.11110173 ED?2 0 -0.08327351 ED1
B-2 0.005301 0.14057683 ED 2 0 -0.08327351 ED1
E A-4  0.004821 0.12030742 ED?2 0 -0.08327351 ED1
E B-4  0.005217 0.13702969 ED?2 0 -0.08327351 ED1
S A-6  0.004694  0.11494447 ED?2 0 -0.08327351 ED1
B-6  0.005214 0.136903 ED 2 0 -0.08327351 ED1

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 168 se presenta la deformada del pértico A-A para el nivel de sismo raro. Se

puede observar que todas las columnas centrales estan en un color azul que indica el nivel

de dafio que sufre (ED 2) y también la columna en el eje Al, caracterizados por tener un

dafo leve y con agrietamientos pequefios. Mientras que las columnas en los ejes impares

restantes atn no sufren dafios debido a que se comportan elasticamente.
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Figura 168. Deformada del pértico A (raro). Fuente: Propia.
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Para el portico B-B la deformada se presenta en la Figura 169 para el nivel de sismo raro.
Se puede ver que todas las columnas centrales estan en un color azul que indica el nivel de
dafo que sufre (ED 2), caracterizados por tener un dafio leve y con agrietamientos pequefios.
Mientras que las columnas en los ejes impares restantes ain no sufren dafios debido a que se

comportan elasticamente.

3 |
D
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Figura 169. Deformada del pértico B (raro). Fuente: Propia.

4.8.1.4 Estado de dafio para el sismo de nivel muy raro
Para el sismo muy raro con un periodo de retorno de 970 afios, con una aceleracion
maxima del suelo de 0.58g. Se presentan los resultados de los estados de dafios en la Tabla
37, que pudieran tener en caso ocurra un desastre como es el terremoto. El paso

correspondiente del desempefio es el paso 7.

Las columnas tipo 1 de dimensiones 25x45 centimetros cuadrados se encuentran en
estado de dafio 3 (ED 3). Son caracterizados por tener un dafio moderado y el
desprendimiento del recubrimiento, con excepcion de la columna del eje A1 que se encuentra

con un dafo leve.

Mientras que en las columnas tipo 2 de dimensiones 30x45 centimetros cuadrados se
encuentran en estado de dafio 3 (ED 3) y estado de dafio 4 (ED 4). Las columnas en el centro
del aula son las mas criticas porque se encuentran en un estado de dafio severo, es decir lo

mas probable es que cuando ocurra un sismo de este nivel, los refuerzos queden expuestos.
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Tabla 37

indices de dafios para el sismo muy raro

Muy raro Direccion X Direccion Y
Columna Om (rad) ID Daflo  Om (rad) ID Dafio
A-1  0.0068478 0.15732955 ED2 0.00098 -0.032009293 ED1
B-1 0.0119 0.32035107 ED3 0.00072 -0.040398825 ED1
A-3 0.0118 0.31712433 ED 3 0.00065 -0.042767255 ED1
E B-3 0.0115 0.3074441 ED3 0.00049 -0.047759027 ED1
E A-5 0.0118 0.31712433 ED 3 0.00057 -0.045113097 ED1
S B-5 0.0114 0.30421735 ED3 0.00048 -0.048059114 ED1
A-7 0.0117 0.31389758 ED 3 0.00057 -0.045113097 ED1
B-7 0.0114 0.30421735 ED3 0.0007 -0.041015133 ED1
A2 0.0112 0.38967949 ED3 0.00055 -0.059917233 ED1
B-2 0.013 0.46568979 ED4 0.00055 -0.060166378 ED1
cc\lé A-4 0.0113 0.39390228 ED3 0.00054 -0.060651999 ED1
S B-4 0.0125 0.44457582 ED4 0.00054 -0.060651999 ED1
S A-6 0.0113 0.39390228 ED 3 0.00044 -0.064857903 ED1
B-6 0.0125 0.44457582 ED 4 0.00046 -0.06391622 ED1

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 170 se muestra la deformada para este nivel de sismo y puede observarse

graficamente los estados de dafios locales en el portico A. Todas las columnas se encuentran

con el color de rétula plastica celeste, indicando asi tener un dafio moderado y poder tener

el desprendido del recubrimiento, a excepcion de la columna del eje Al que se encuentra

con un dafio leve.
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Figura 170. Deformada del portico A (muy raro). Fuente: Propia.
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La Figura 171 presenta la deformada del pértico B-B con los estados de dafios
correspondientes. Las columnas centrales se encuentran con un color verde, quiere decir que
el dafo es severo y caracterizado con la exposicion de refuerzo. Mientras las columnas de

los ejes impares se encuentran en un dafio moderado.

A A
e < = R s R

Figura 171. Deformada del pértico B (muy raro). Fuente: Propia.

El grado de dafio se mostr6 mediante los colores que identifica los dafios: El color
magenta representado por “B” que es el estado de dafio 1. El color azul que representa la
ocupacion inmediata (I0/ Inmediate Ocupation) es decir esta relacionado con el estado de
dafio 2 (ED 2) con un dafio leve. El color celeste que es la seguridad de vida (LS/Life Safety)
es decir esta relacionado con el estado de dafio 3 (ED 3) con un dafio moderado. El color
verde que es la prevencion del colapso (CP/ Collapse Prevention) es decir esta relacionado
con el estado de dafio 4 (ED 4) con un dafio severo. El color amarillo que es el colapso (C)

es decir esta relacionado con el estado de dafio (ED 5) con un dafio muy severo.

Entonces segun las evaluaciones realizadas para cada nivel de sismo se observé que los
mas desfavorables son las columnas centrales tipo C2 de dimensiones 30 x 45 cm2 ubicados
en el eje 2, eje 4 y eje 6. Estas columnas forman los pérticos de concreto armado en la
direccidn transversal. Mientras que las columnas tipo C1 de dimensiones 25 x 45 cm2 de los

ejes 1, 3, 5y 7 forman parte de los muros de albafiileria confinada.
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Después de ver el nivel de dafio de la estructura, se concluye que las columnas centrales
tipo C2 de 30 cm x 45 cm son los mas criticos. Segun las bases tedricas se elige un
reforzamiento con una técnica convencional consistente en el aumento de seccion de las
columnas. Se elige esta técnica debido a que es un método eficiente, de bajo costo y no se

necesita personal especializado para la ejecucion de los trabajos.

4.8.2 Encamisado de la columna de concreto existente.
El tipo de encamisado de columna que se propone es el encamisado hasta las vigas o losas
para gue se garantice el aporte de los esfuerzos de flexion. Y para mejorar la capacidad en

cortante y axial se busca que las secciones se comporten monoliticamente.

Siguiendo las recomendaciones de Soto (2008) con respecto al reforzamiento mediante

el encamisado de columnas de concreto se disefia con las condiciones minimas:

- El espesor minimo para un concreto premezclado es de diez centimetros.
- Lacuantia de refuerzo del encamisado con respecto al area encamisada debe estar

limitado entre 0.015 y 0.04.

4.8.3 Reforzamiento de la columna 2
El espesor de encamisado se asume de diez centimetros, entonces el area de encamisado
es de 1397 cm2. Con la distribucion de aceros longitudinales se trata que las separaciones

de los aceros longitudinales no sean mayores a 15 centimetros.

Se propone reforzar adicionando acero longitudinal con diametros de 4¢3/4” + 6$5/8” y
acero transversal correspondiente a los estribos de diametro de ¢3/8”. La cuantia con varillas
de 4 $3/4” + 6 ¢5/8” =0.0167, entonces cumple con el intervalo dado por las
recomendaciones dados por Soto (2008). El recubrimiento para columnas sera de cuatro

centimetros de acuerdo con la norma E.060.
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Las columnas a intervenir son del tipo C2 de dimensiones 45 cm x 30 cm (Figura 172).
Se elige reforzar las columnas centrales debido a que se demostrd que tienen un

comportamiento inaceptable en sismos muy severos.
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ALIGERADO PRIMER PISO - Columna C2 reforzada

Figura 172. Columnas centrales reforzadas. Fuente: Propia.

4.8.3.1 Detalles del refuerzo de la columna.
La columna reforzada se presenta en la siguiente Figura 173. La zona achurada es la
columna existente y la no achurado es el aumento de la seccion. Para el reforzamiento es

necesario quitar el recubrimiento de la columna existente, debido al recubrimiento

insuficiente de 3 cm y los 6xidos que pueda tener.

0.44
} 0.30 |

Aplicar adhesivo

epoxico
0.53
0.45
Columna
existente

Quitar recubrimiento
existente

CORTE A-A
80 3/4:_ (existente)
AQ 3/4" +6@ 5/8" (adicion)
Figura 173. Columna reforzada. Fuente: Propia.
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El refuerzo de los estribos es indispensable para formar monolitismo entre el concreto

existente y el concreto fresco. Los estribos abiertos son los que mejor se adapten a la nueva

configuracién ya que si fuera cerrada el tamafio considerable generaria esfuerzos en el

estribo. Sin embargo, si son abiertos distribuyen los esfuerzos de corte (Figura 174).

DETALLE DE ESTRIBO

Figura 174. Detalle del estribo de refuerzo. Fuente: propia

Los detalles se muestran en la elevacién de la columna reforzada. Con varillas de acero

longitudinal de 3/4” y de 5/8”. Para realizar el proceso constructivo de la columna reforzada

se propone seguir el procedimiento mostrado y que consisten en las partidas para el

presupuesto.
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02
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Estructuras

Obras preliminares
Apuntalamiento metalico
Demolicion de columneta

Eliminacion de demoliciones

Excavacion manual

Reforzamiento de columna
Eliminacion del recubrimiento
Limpieza y tratamiento superficial
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2
Anclaje quimico
Encofrado y desencofrado metalico
Concreto en columnas f'c=210 kg/cm?2
Relleno con material propio

Reposicion de columneta
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2
Anclaje quimico
Encofrado y desencofrado metalico
Concreto en columnetas f'c=210 kg/cm2

Arquitectura
Tarrajeo de superficie cemento-arena
Pintura



4.8.3.2 Analisis no lineal de la estructura reforzada
La columna reforzada se analiza con la hipdtesis de que el concreto nuevo y el viejo
tengan monolitismo. La hipoétesis se logra mediante el uso de un adhesivo epdxico. La Figura
175 se presenta la seccion reforzada con los aceros de adicion de diametro de 3/4” en las
esquinas y 5/8” en las partes intermedias. La parte confinada y la no confinada de la seccién

de concreto armado se considera el modelo de Mander descrito en las bases tedricas.

Figura 175. Modelo de refuerzo. Fuente: propia.

La eleccion de las columnas a reforzar se debié a la deficiencia en el comportamiento de
las columnas centrales y también por la facilidad constructiva que provee la estructura

existente. Ademas, con esto se logra la simetria en planta de la configuracion estructural.

En la Figura 176 se muestra la estructura de la estructura de la institucion educativa. Las
columnas de color roja son las columnas centrales que se propone reforzar y de esta manera
mejorar su desempefio. El andlisis en un limite inel&stico se realiza cambiando la seccion de

las columnas centrales.

Figura 176. Estructura reforzada. Fuente: Propia
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4.8.4 Desempenio de la estructura reforzada
Los desempefios mejoran cuando se refuerza todas las columnas centrales tipo C2 de
dimensiones existentes 25 x 45 centimetros cuadrados a un aumento de seccién de 44 x 53

centimetros cuadrados con un ancho de encamisado de diez centimetros.

En la Figura 177 se muestra la comparacion de las curvas de capacidad de una estructura
sin reforzar y reforzada para la direccion “X”. La capacidad elastica de la estructura no
reforzada se da en aproximadamente en 2.23 en una fuerza cortante basal de 100 toneladas.
Mientras la capacidad elastica de la estructura reforzada mejora en un desplazamiento de

2.96 centimetros con una fuerza cortante de 166 toneladas.

La capacidad inelastica de la estructura reforzada aumenta considerablemente gracias al
encamisado de concreto y adicion de acero de refuerzo vertical como transversal. La mayor
incidencia esta en la cuantia de refuerzo que se agregd, debido a que los aceros refuerzo son
ductiles y ello ayuda a la estructura en tener un comportamiento 6ptimo. Por tanto, en la
estructura que se reforz6 aumento su capacidad de incursion inelastica de 108 toneladas a
185 toneladas aproximadamente en un 41%. Sin embargo, los desplazamientos maximos

solo difieren en tres centimetros.
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£
\_g,': 150 —— No reforzada
@ —— Reforzada
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g
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Figura 177. Curvas de capacidad no reforzada y reforzada-Dir X
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Los desempefios en la direccion X mejoran debido a la mayor capacidad gracias al
refuerzo. Para el sismo frecuente su comportamiento es operacional. Para los sismos

ocasional, raro y muy raro se encuentran en ocupacion inmediata con un dafio leve.

S. frecuente S. ocasional S.raro =S, muy raro
0.54

0.44 a

0.34

0.24

0.14

0.04

Aceleracion espectral _sa (g)

-0.06 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Desplazamiento espectral _sd (cm)

Figura 178. Desempefio reforzado dir X. Fuente: Propia.

La curva de capacidad en la direccion “Y” se muestra en la Figura 179 en donde la
capacidad elastica de la estructura no reforzada es hasta un desplazamiento de 0.64
centimetros y una fuerza de aproximadamente 222 toneladas. Mientras que la estructura
reforzada alcanza un desplazamiento de 0.82 centimetros con una fuerza cortante basal de

270 toneladas representando un aumento de 17%.

La zona no lineal de la estructura reforzada representa en aumento en un 14% en

comparacion de la fuerza cortante basal, en comparacion de 341 toneladas a 394 toneladas.

400
€ 320
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g 240
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S —— No reforzada
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—— Reforzada
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A (cm)

Figura 179. . Curvas de capacidad no reforzada y reforzada-Dir Y
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En la direccion Y también mejoran considerablemente. Para el sismo frecuente y
ocasional su comportamiento es operacional. Sin embargo, para los sismos raro y muy raro

se encuentran en la ocupacion inmediata.

——CAPACIDAD S. frecuente S. ocasional S. raro ——S. muy raro

3 , —
g|
= 08 7
g
% 0.6
c
Nl —_ c 8
g 5 58| 28|
5 S S35 £>| &3 S
g 02 = S £ 58 82| £
< 2 8= % o g S
0 O
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
Desplazamiento espectral _sd (cm)
Figura 180. Desempefio reforzado dir Y. Fuente: Propia.
4.8.5 Nivel de vulnerabilidad de la estructura reforzada

Se realiza el andlisis del nivel de la vulnerabilidad con la estructura reforzada. Las
fragilidades son una buena forma de representar la vulnerabilidad que pueda tener. En la

Tabla 38 se presentan las probabilidades de su comportamiento estructural.

Tabla 38
Nivel de vulnerabilidad de reforzamiento
Nivel de sismo SX SY Ponderado
ED 1 ED 2 ED 1 ED 2
Sismo frecuente 1 1 1.00
Sismo ocasional 1 1 1.50
sismo raro 1 1 2.00
Sismo muy raro 1 1 2.00

Fuente: Propia.

Por medio de la ponderacion de la matriz de fragilidad se obtiene las probabilidades de
su desempefio para cada nivel de demanda sismica. Los niveles de vulnerabilidad estan
directamente relacionados con los desempefios estructurales y las fragilidades (expresadas
en porcentajes de estar en un estado de dafo).
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Los resultados indican que para un sismo frecuente la estructura reforzada no tendra dafios
al 100% en la estructura, con desempefio de Operacional, entonces la vulnerabilidad es muy
baja. Para un sismo ocasional la estructura reforzada pueda sufrir un dafio leve hasta un 50%
con el desempefio estructural de Ocupacion inmediata, entonces la vulnerabilidad para este
nivel de sismo es baja. Y para el sismo raro y muy raro la estructura reforzada puede sufrir
un dafio leve hasta el 100% con un desempefio de Ocupacion inmediata, entonces su

vulnerabilidad es baja. Se ilustran en la siguiente Figura 181.

5.00
a Colapso
‘§_ 4.00
S Prevencién del Colapso
(6]
§ 3.00
2 Seguridad de Vida 2.00 2.00
S 2.00 . X
§ Ocupacion Inmediata 1.50
< 1.00
> Operagional

0.00

Sismo frecuente Sismo ocasional  sismoraro  Sismo muy raro
Niveles de sismo
Figura 181. Desempefios de reforzamiento. Fuente: Propia.
4.8.6 Estado de dafio local para la columna reforzada

Cuando la estructura se refuerza mediante un encamisado consistente en el aumento de
su seccidn transversal de 25x45 centimetros a 44x53 centimetros cuadrados, los desempefios
a nivel global mejoran. Y para identificar la incidencia del reforzamiento a nivel local se
procedio a la verificacion de los estados de dafio locales. Se realizé la verificacion para los
sismos de nivel frecuente, ocasional, raro y muy raro. Para los sismos frecuente, ocasional y
raro los estados de dafio fueron nulos (ED 1), mientras para el sismo muy raro los dafios son

leves (ED 2), para las columnas reforzadas, tal como se presenta en la Tabla 39.
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Tabla 39
Estados de dafio local para la columna reforzada

Muy raro Direccidén X ‘ Direccién Y
Columna Om (rad) ID Dafio Om(rad) ID Daio
A-1 0.004629 0.08573457 ED1 0.00098 -0.032009293 ED1
B-1 0.004603 0.08489561 ED1 0.00072 -0.040398825 ED1
— A-3 0.004496 0.081443 ED1 0.00065 -0.042767255 ED1
e B-3 0.004258 0.07376335 ED1 0.00049 -0.047759027 ED1
E A-5 0.00458 0.08415346 ED1 0.00057 -0.045113097 ED1
S B-5 0.004251 0.07353748 ED1 0.00048 -0.048059114 ED1
A-7 0.003817 0.05953341 ED1 0.00057 -0.045113097 ED1
B-7 0.003735 0.05688748 ED1 0.0007 -0.041015133 ED1
A-2 0.005261 0.16894999 ED?2 9.9E-05 -0.078319601 ED1
-‘% B-2 0.000543 -0.05705116 ED1 5.7E-05 -0.080331481 ED1
g A-4 0.005324 0.17196781 ED?2 0.00054 -0.057400843 ED1
© B-4 0.005521 0.18140448 ED?2 0 -0.083061889 ED1
S A-6 0.005266 0.1691895 ED2 1.9E-05 -0.082137383 ED1
B-6 0.005469 0.17891358 ED?2 0.00046 -0.06110366 ED1

Fuente: Propia.

4.8.7 Presupuesto para una columna

Como parte complementaria se realizé una estimacion en el presupuesto de la columna a
intervenir. Se realiza la estimacion para una unidad de columna, debido a que las columnas
centrales son tipicas. Y de acuerdo a las actividades que se establecieron lineas arriba se

seguira con el mismo orden de ejecucion de trabajos.

El presupuesto para reforzar una columna central consistente en el encamisado de
concreto es de aproximadamente de cinco mil doscientos dieciocho y 18/100 nuevos soles
(S/. 5 219.99). El presupuesto comprende el costo directo, los gastos generales, los tributos
y la utilidad. Los insumos son los siguientes: Mano de obra (S/. 1944.43), Materiales (S/.

1008.79), Equipo (S/. 700.91).

El detallado de los metrados consistente en la cuantificacion de los materiales a usar y del
presupuesto se presenta en los anexos. Se presenta el presupuesto general, los analisis de

precios unitario y los materiales e insumos.
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CAPITULO V: Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Del objetivo especifico 1. Condiciones estructurales

La estructura de los dos pabellones 2 y 3 de la Institucién Educativa Mariscal Ramon
Castilla ubicado en el distrito de Chaclacayo se encuentra en buenas condiciones debido a
que no se presentan dafios estructurales y no estructurales. Entonces la hipétesis no se acepta

para este objetivo especifico.

La influencia de la resistencia a la compresion (f’c) en la estructura existente no es
determinante para solicitaciones sismicas debido a que la variacion resulto insignificante en
cada incremento de resistencia. Ademas, se concluye que cuanto mayor es la resistencia a la
compresion del concreto menor es el desplazamiento y cuanto menor es la resistencia del
concreto mayor es el desplazamiento. Por lo tanto, se infiere que las resistencias menores a

la compresion son mas dictiles en comparacion con las mayores resistencias.
Del objetivo especifico 2. Demanda sismica

Con respecto a la demanda se comprobo la hipétesis de la investigacion al sostener que

la demanda sismica es considerable. Asi las demandas para cada nivel de sismo son:

Para un sismo frecuente tiene una demanda sismica en una aceleracidon maxima

de 0.17g y son menores en 16% a los por coeficientes estimados anteriormente.

- Para un sismo ocasional con una aceleracién maxima de 0.23g, también es menor
en un 9% a los por coeficientes estimados anteriormente.

- Para un sismo raro tiene una aceleracion méaxima de 0.48g y son mayores
relativamente en un 16% a los por coeficientes estimados anteriormente.

- Y para un sismo muy raro tiene una demanda de 0.58g y son mayores también en

un 14% a los por coeficientes estimados anteriormente.
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Del objetivo especifico 3. Desempefio estructural

El método del analisis estatico no lineal es un método eficiente para estimar el desempefio
de una edificacion construida. También permite identificar las secciones criticas y tomar

medidas al respecto. A continuacion, se presentan las conclusiones de los desempefios.
Para la estructura con condiciones actuales presentan los siguientes desempefios:

- Para un sismo frecuente y ocasional la estructura tendra un desempefio de
Ocupacion inmediata.

- Para un sismo raro la estructura tendrd un desempefio de Seguridad de vida.

- Para un sismo muy raro la estructura tendra un desempefio de Prevencion del

colapso.

Para la estructura con reforzada con las columnas centrales presentan los siguientes

desempefios:

- Para un sismo frecuente tendra el desempefio de Operacional, caracterizado por
tener un dafio leve.

- Para un sismo ocasional, raro y muy raro tendra el desempefio de Ocupacion
Inmediata, es decir la estructura puede seguir brindando servicios después que

ocurra un sismo.
Del objetivo especifico 4. Fragilidad Estructural
Para la estructura con condiciones actuales presentan los siguientes desemperios:

- Para un sismo frecuente y ocasional se espera la probabilidad hasta un 50% de
que la estructura sufra un dafo leve.
- Para un sismo raro se espera la probabilidad al 40% de que la estructura tenga

dafios moderados cuando ocurra un evento sismico.
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- Paraun sismo muy raro se espera la probabilidad al 5% de que la estructura tenga

dafios severos cuando ocurra un evento sismico.

Para la estructura con reforzada con las columnas centrales presentan las siguientes

fragilidades:

- Para un sismo frecuente se espera la probabilidad de que no sufra ningdn dafio.

- Para un sismo ocasional se espera la probabilidad al 50% de que la estructura
tenga dafios leves cuando ocurra un evento sismico.

- Paraun sismo raro y muy raro se espera la probabilidad al 100% de tener un dafio

leve.

Del objetivo general. Nivel de la vulnerabilidad

Para las estructuras con condiciones actuales los niveles de la vulnerabilidad se concluyen
por cada nivel de severidad del movimiento del suelo.
- Para un sismo frecuente y ocasional la estructura tiene una vulnerabilidad baja.

- Para un sismo raro la estructura tiene una vulnerabilidad media.

- Para un sismo muy raro la estructura tiene una vulnerabilidad alta.
Para la estructura con reforzada con las columnas centrales, las estructuras tienen
desempefios diferentes de acuerdo a la intensidad del movimiento del suelo.
- Para un sismo frecuente la estructura tiene una vulnerabilidad muy baja.

- Para un sismo ocasional la estructura tiene una vulnerabilidad baja.

- Para un sismo raro y muy raro la estructura tiene una vulnerabilidad baja.
Finalmente, se concluye que la intervencion estructural consistente en el encamisado de
las columnas centrales de la estructura, permite que se cumplen con el criterio de una
edificacion esencial. Es decir que la estructura pueda seguir funcionando después que ocurre
un evento sismico. De esta manera que la estructura sirva para el manejo de emergencias;

por ejemplo, el abastecimiento de ayuda humanitaria y el refugio después de un desastre.
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5.2 Recomendaciones

Al realizar el ensayo de esclerometria se recomienda mantener fijamente hacia la
superficie en posicion perpendicular a la superficie de aplicacion, con la finalidad de obtener
resultados méas confiables. También se recomienda tener cuidado en aplicar sobre el acero
de refuerzo o por encima de los agregados ya que estos pueden generar resultados mayores.

Asi generando ain mas, la incertidumbre propia del ensayo.

Para realizar la evaluacion de estructuras que fueron construidos antiguamente, se
recomienda usar la demanda sismica que brinda el SENCICO ya que esto garantiza la

ubicacion mas localizada del sismo.

Para determinar el desempefio de la estructura se recomienda tener cuidado con la
asignacion del acero de refuerzo, debido a que tiene una gran influencia en los resultados de

la capacidad estructural.

En el anélisis de fragilidad se recomienda realizar matrices de fragilidad siempre y cuando
los datos son similares, caso contrario realizar curvas de fragilidad que explican de la mejor

manera.

Como parte del aporte practico, en caso de que ocurra un sismo; se recomienda la
evacuacion ordenada de la estructura educativa debido a que la estructura garantiza la

seguridad de vida.

Como parte del aporte metodoldgico de esta investigacion se propone la metodologia para
evaluar estructuras que fueron construidos con codigos sismicos antiguos, por medio del
siguiente diagrama de flujo. El diagrama de flujo describe el proceso desde el inicio hasta

finalizar de la evaluacion de estructuras. Se muestra en la Figura 182.
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ANEXOS

Anexo 1. Estructura de la I.E. Mariscal Ramén Castilla.

Anexo 2. Panel Fotografico

Preparacion de la columna B-3 del Segundo piso

213



Ensayo de la columna B-3 del Segundo piso

Identificacion de la columna B-7 Identificacion de la columna B-3
del Segundo piso 214 del Segundo piso



Preparacion de la viga peraltad del segundo piso
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Lectura de rebote de la viga peraltada del segundo piso
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Anexo 3. Certificado de calibracion del esclerometro usado.
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Tabla 40
Matriz de consistencia de la investigacion

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

POBLACION

Pregunta General

¢Cual es el nivel de vulnerabilidad
sismica estructural de la LE. N° 1199
Mariscal Ramoén Castilla UGEL N°

del distrito de Chaclacayo?

Prequntas Especificas

- ¢En qué condiciones se encuentra la
LE. N° 1199 Mariscal Ramon Castilla
UGEL N° 6 del distrito de Chaclacayo?
- ¢ Cudl es la demanda sismica de la I.E.
N° 1199 Mariscal Ramoén Castilla
UGEL N° 6 del distrito de Chaclacayo?
- ¢Cudl es el desempefio estructural de
la LE. N° 1199 Mariscal Ramoén
Castilla UGEL N° 6 del distrito de
Chaclacayo?

- ¢ Cuél es la fragilidad estructural de la
LE. N° 1199 Mariscal Ramoén Castilla
UGEL N° 6 del distrito de Chaclacayo?

Obijetivo General

Evaluar la vulnerabilidad sismica
1199
Mariscal Ramén Castilla UGEL N°6

estructural de la LE. N°

del distrito de Chaclacayo.

Objetivos Especificos

- Describir en qué condiciones se
encuentra la I.E. N° 1199 Mariscal
Ramon Castilla UGEL N° 6 del
distrito de Chaclacayo.
-Determinar la demanda sismica de
la LE. N° 1199 Mariscal Ramoén
Castilla UGEL N° 6 del distrito de

Chaclacayo.

-Estimar el desempefio estructural de

la LE. N° 1199 Mariscal Ramon
Castilla UGEL N° 6 del distrito de

Chaclacayo.

-Analizar la fragilidad estructural de

la LE. N° 1199 Mariscal Ramon
Castilla UGEL N° 6 del distrito de

Chaclacayo.

Hipotesis General

La vulnerabilidad sismica estructural de la
LE. N° 1199 Mariscal Ramon Castilla UGEL
N del distrito de Chaclacayo es alta.

Hipotesis Especificos
-La L.LE. N° 1199 Mariscal Ramon Castilla
UGEL N° 6 del distrito de Chaclacayo no se

encuentra en buenas condiciones
estructurales.

-La L.LE. N° 1199 Mariscal Ramon Castilla
UGEL N° 6 del distrito de Chaclacayo tiene
una demanda considerable.

-EL desempefio estructural de la .LE. N° 1199
Mariscal Ramoén Castilla UGEL N° 6 del
distrito es de seguridad de vida y puede ser
determinado mediante el analisis estatico no
lineal.

-La fragilidad estructural de la I.LE. N° 1199
Mariscal Ramoén Castilla UGEL N° 6 del
distrito de Chaclacayo, muestra altas
probabilidades de dafio.

Hipotesis General

VD: La vulnerabilidad

sismica estructural.

VI: Modelo estructural +
+ desempefio +

demanda
fragilidad.

Hipotesis especificas

Hipotesis especifica 1

-VD: El modelo estructural

y las propiedades
mecanicas.

-V1: Condiciones actuales.

Hipotesis especifica 2

-VD: Demanda.

-VI: Las condiciones

sismicas de la zona.

Hipotesis especifica 3

-VD: El desempefio
estructural.

-VI: Modelo estructural +
propiedades mecanicas +

demanda.

Hipotesis especifica 4

-VD: La vulnerabilidad

sismica.

-VI. Desempefio estructural

+ demanda sismica.

-Tipo de investigacion: Aplicada.
-Enfoque de Investigacion:
Cuantitativa.

-Alcance de la

Investigacion: Explicativa.
-Disefio de contrastacion de la
Hipotesis: Investigacion no
experimental de caracter

Transversal-Causal.

Instrumentos de Recoleccion de
Datos:
-Aplicativo web del SENCICO.

-Planos de la instituciéon educativa.

Técnicas de recoleccion de datos:
-Visitas de campo.

-Ensayos de Esclerometria.

Plan de procesamiento de datos:
- Andlisis estatico no lineal con el
uso de software SAP2000 V 20.1.0.
-Analisis estadistico para las curvas

de fragilidad con Microsoft Excel.

La poblacion total
son todos los
pabellones de la
Institucion
Educativa
Mariscal Ramoén
Castilla.

El objeto de
estudio es la
muestra

correspondiente a

los dos pabellones

del nivel
secundario:
Pabellén 2y 3.
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Anexo 4. Plano de localizacion y ubicacion.

PLANO DE LOCALIZACION Y

UBICACION
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Anexo 5. Certificado de ensayo de esclerometria vigas y columnas

CERTIFICADO DE ENSAYO DE
ESCLEROMETRIA VIGAS Y

COLUMNAS
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virar €3 M

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

B
é FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE IN SITU- NO DESTRUCTIVO

PROYECTO - Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica Estructural de la L.E. N® 1199 Mariscal Ramon Castilla, UGEL N °6 del Distrito de Chaclacayo
DESCRIPCION : Vigas del pabellon 03/ Secundaria; ensayo en la mitad del vano. Serie de esclerometro: 15011
UBICACION : Chaclacayo-Carretera Central Km 19 Fecha: 18/11/2018
Angulode | . Lectura de disparo . Edad de la f'c flf (fe % de Angulo de aplicacién
Elemento Estructural it Piso Céleulo etrctins | (hgienz] disefio e R
17 2] 3] 4] s| e 71 8 9] 10 (kg/cm2) -80 -45 0 45 90
Viga 2-2 90 20 a0 | 38 | 38 | 38| 41| 38| 40| 42| 43 | 43 40 > 28 dias 295 175 168.57 OK 20 126 115
Viga 6-6 90 2° 42 | a0 | 43 [ 38| 45| 41| 41] 39 ] 39 42 41 > 28 dias 310 175 177.14 OK 21 135 125
22 145 135 110
23 160 145 120
24 170 160 130
25 180 170 140 100
26 198 185 158 115
27 210 200 165 130 105
28 220 210 180 140 120
29 238 220 190 150 138
30 250 238 210 170 145
31 260 250 220 180 160
32 280 265 238 190 170
33 290 280 250 210 180
34 310 290 260 220 200
35 320 310 280 238 218
36 340 320 290 250 230
EQUIPO ESCLEROMETRO 37 350 340 310 265 245
Se ubican los puntos que corresponden a lo largo o alto de la estructura segun sea el caso. 38 370 350 320 280 260
PROTOCOLO DEL  [Se limpian los restos de concreto suelto o cualquier otro material que impida el contacto directo del aparato. 39 380 370 340 300 280
ENSAYO DE CONTROL [Se calcula el promedio de los valores de rebote que registra el aparato. 40 400 380 350 310 295
se descartan los valores elevados y menores al rango normal estadistico. 41 410 400 370 330 310
42 425 415 380 345 325
43 440 430 400 360 340
UNIVERSIDAD PERUANA UNION UL IDAD PERUANA UNION 44 460 450 420 380 360
Laboratario de Ensaye de bateriales y Prep. De Muestras Laboratorio de Ensayo de Materiafes y Prep. De Muestras 45 470 460 430 395 375
46 490 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
48 520 510 480 445 430
........ 49 540 525 500 460 445
Bach. Efwih Dayan Ldpez Huaman 50 550 540 515 480 460

of. Resp. de Laboratorio

pamemmavssannnsn

a0
\ !-'j DE MATERIALES Y CONCF:

e




UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

-

ENSAYO DE RESISTENCIA A L

A COMPRESION SIMPLE IN SITU- NO DESTRUCTIVO

N° 1199 Mariscal Ramon Castilla, UGEL N %6 del Distrito de Chaclacayo

PERy,

CIP: 191783

JEFE DE LABORAT

PROYECTO - Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica Estructural de la L.E.
DESCRIPCION . Columnas del pabellon 03/ Secundaria; altura promedio de disparo=1.20 m. Serie de esclerometro: 15011
UBICACION : Chaclacayo-Carretera Central Km 19 Fecha: 18/11/2018
5 . ] f'c de - z =
Elemento Estructural A;_iupl:r:e Piso [scmigded e Céleulo :tar‘i:i:: (kg;ccmz] disefio resi/snti‘rgmia R Angulo de aplizasicn
= 2] 3] 4] 5| 6 7| 8 s} 10 (kg/cm2) -90 -45 0 45 90
Columna: A-1 0 17 28 | 26| 28| 30| 28 | 28 27 | 26 | 28 | 26 28 > 28 dias 180 175 102.86 oK 20 126 115
Columna: B-3 0 7 28 | 26| 28 | 29| 31 | 33 30| 27| 31| 33 30 > 28 dias 210 175 120 OK 21 135 125
Columna: B-7 0 pil 30 | 38| 30 32436 33] 30 30 | 31} 35 33 > 28 dias 250 175 142.86 oK 22 145 135 110
23 160 145 120
24 170 160 130
25 180 170 140 100
26 198 185 158 115
27 210 200 165 130 105
28 220 210 180 140 120
i 29 238 220 190 150 138
30 250 238 210 170 145
31 260 250 220 180 160
32 280 265 238 190 170
33 290 280 250 210 180
34 310 290 260 220 200
35 320 310 280 238 218
36 340 320 2590 250 230
‘ﬁ EQUIPO ESCLEROMETRO 1 37 | 350 340 310 265 245
Se ubican los puntos que corresponden a lo largo o alto de la estructura segun sea el caso. 38 370 350 320 280 260
PROTOCOLO DEL  [Se limpian los restos de concreto suelto o cualquier otro material que impida el contacto directo del aparato. 39 380 370 340 300 280
ENSAYO DE CONTROL [Se calcula el promedio de los valores de rebote que registra el aparato. 40 400 380 350 310 295
Se descartan los valores elevados y menores al rango normal estadistico. 41 410 400 370 330 310
42 425 415 380 345 325
43 440 430 400 360 340
UNIVERSIDAD PERUANA UNION LNIVERSIDAD PERUANA UNION 44 460 A50 420 380 360
|aboratorio de Ensaye de Mater ies y Prep. De Muestras Labaratorio de Ensaye de tdateriales y Prap, De Muestras 45 470 460 430 395 375
46 490 480 450 410 3590
47 500 495 465 430 410
i 48 520 510 480 445 430
) e e 49 540 525 500 460 445
Ing. Fiorella Maria Zapata SAlejang 50 550 540 515 480 460




Anexo 6. Planos arquitecténicos.

PLANOS ARQUITECTONICOS
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Anexo 7. Planos estructurales.

PLANOS ESTRUCTURALES DE

REFORZAMIENTO
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HOJA DE METRADOS

Proyecto: Propuesta de reforzamiento para la una columna C2 reforzada
Fecha: Marzo del 2019

Item Descripcion de la partida Und. | Cant. | Area [ Perimetro edidas TOTAL
CAD CAD _[B(m) |L (m) |h(m)

01 ESTRUCTURAS
01.01 OBRAS PRELIMINARES
01.01.01 APUNTALAMIENTO METALICO m 9 9
01.01.02 DEMOLICION DE COLUMNETA m3 1 0.051 2.55| 0.13005
01.01.03 ELIMINACION DE DEMOLICIONES m3 1 0.19508
01.01.04 EXCAVACION MANUAL m3 1 0.99 0.55] 0.5445
01.02 REFORZAMIENTO DE COLUMNA
01.02.01 ELIMINACION DEL RECUBRIMIENTO m2 1 1.52 3.35 5.092
01.02.02 LIMPIEZA Y TRATAMIENTO SUPERFICIAL m2 1 1.52 3.35 5.092
01.02.03 ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 kg sustento en metrados de acero 81.50
01.02.04 ANCLAJE QUIMICO Und. 20 20
01.02.05 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO METALICO m2 1 1.88 3.35 6.298
01.02.06 CONCRETO EN COLUMNAS F'C=210 KG/CM2 m3 1 0.13 3.35] 0.4355
01.02.07 RELLENO CON MATERIAL PROPIO m3 1 0.99 0.55] 0.5445
01.03 REPOSICION DE COLUMNETA
01.03.01 ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 kg sustento en metrados de acero 16.40
01.03.02 ANCLAJE QUIMICO Und. 8
01.03.03 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO METALICO m2 0.64 2.55 3.264
01.03.04 CONCRETO EN COLUMNETAS F'C=210 KG/CM2 [m3 0.035 2.55[ 0.1785
02 ARQUITECTURA
02.01 TARRAJEO DE SUPERFICIE CEMENTO-ARENA m2 1 5.836 5.836
02.02 PINTURA m2 1 5.836 5.836




HOJA DE METRADOS DE ACERO

Proyecto: Propuesta de reforzamiento para la una columna C2 reforzada
Fecha: Marzo del 2019

N° N°de Longitud por Pieza (m) Longitud por Diametro en ml.
Item DESCRIPCION tipo] ¢ |Elemento| Piezas x
s Iguales | Elemento a b ¢ total /4"y 3/8" | 172" 5/8") 3/4"| 1"
01.02.03 JACERO FY=4200 KG/CM2
Columna reforzada
Acero longitudinal 1/3/4" 1 3.66 3.66 14.6
Acero longitudinal 1/5/8" 1 3.66 3.66 22.0
Estribo abierto 3 3/8" | 25 0.75 0.15 0.15 1.05 26.3
Peso en Kilogramos por metro Lineal 0.25] 0.56 [ 0.99]1.55| 2.24 | 3.97
Longitud Total por Diametro en ml. TOTAL 26.3 22.0| 14.6
N° de varillas 2.9 24| 1.6
Peso Total por Diametros 81.50 14.7 34.1] 33
N° Ne° de Longitud por Pieza (m) Longitud por Diametro en ml.
Item DESCRIPCION tipo (I) Elemento| Piezas x
a b C tOtal " " " " " "
s Iguales | Elemento 1/4" ] 3/8" | 1/2"| 5/8"| 3/4 1
01.03.01 JACERO FY=4200 KG/CM2
Columneta
Acero longitudinal 1/3/8" 2 4 3.66 3.66 29.28
Estribo rectangular 5/ 1/4" 2 17 0.08 ' 0.18 0.52 |17.68
= a Peso en Kilogramos por metro Lineal 0.25] 0.56 [0.99]1.55| 2.24 | 3.97
o o &) | TIPO 03 | </ | Longitud por Diametro enml. TOTAIL[17.68] 29.3
N° de varillas 1.96( 3.3
§ PO o6 = Peso Total por Diametros 16.40|14.42| 16.4
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Presupuesto
Presupuesto 0103001 Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica Estructural de la I.E. N°1199 Mariscal Ramoén Castilla, UGEL N°6 del Distrito de
Chaclacayo,
Subpresupuesto 001 PRESUPUESTO PARA UNA COLUMNA C2
Cliente 1.E. N°1199 Mariscal Ramén Castilla Costo al 15/04/2019
Lugar LIMA - LIMA - CHACLACAYO
Item Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.
01 ESTRUCTURAS 3,438.41
01.01 OBRAS PRELIMINARES 218.78
01.01.01 APUNTALAMIENTO METALICO m 9.00 20.69 186.21
01.01.02 DEMOLICION DE COLUMNETA m3 0.13 73.49 9.55
01.01.03 ELIMINACION DE DEMOLICIONES m3 0.19 21.41 4,07
01.01.04 EXCAVACION MANUAL m3 0.54 35.09 18.95
01.02 REFORZAMIENTO DE COLUMNA 2,493.84
01.02.01 ELIMINACION DEL RECUBRIMIENTO m2 5.09 53.51 272.37
01.02.02 LIMPIEZA'Y TRATAMIENTO SUPERFICIAL m2 5.09 49.21 250.48
01.02.03 ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 kg 81.50 6.96 567.24
01.02.04 ANCLAJE QUIMICO und 20.00 38.73 774.60
01.02.05 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO METALICO m2 6.30 71.36 449.57
01.02.06 CONCRETO EN COLUMNAS F'C=210 KG/CM2 m3 0.44 371.74 163.57
01.02.07 RELLENO CON MATERIAL PROPIO m3 0.54 29.65 16.01
01.03 REPOSICION DE COLUMNETA 725.79
01.03.01 ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 kg 16.40 6.96 114.14
01.03.02 ANCLAJE QUIMICO und 8.00 38.73 309.84
01.03.03 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO METALICO m2 3.26 71.36 232.63
01.03.04 CONCRETO EN COLUMNETAS F'C=210 KG/CM2 m3 0.18 384.32 69.18
02 ARQUITECTURA 248.03
02.01 TARRAJEO DE SUPERFICIE DE COLUMNAS CON CEMENTO-ARENA m2 5.84 34.88 203.70
02.02 PINTURA DE COLUMNA m2 5.84 7.59 44.33
Costo Directo 3,686.44
Gastos Generales 368.64
Utilidad 368.64
Sub total 4,423.72
IGV (18%) 796.27
Presupuesto total 5,219.99

SON: CINCO MIL DOSCIENTOS DIECINUEVE Y 99/100 NUEVOS SOLES
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Analisis de precios unitarios

Presupuesto 0103001 Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica Estructural de la L.LE. N°1199 Mariscal Ramén Castilla, UGEL N°6 del Distrito de
Chaclacayo,
Subpresupuesto 001 PRESUPUESTO PARA UNA COLUMNA C2 Fecha presupuesto 15/04/2019
Partida 01.01.01 APUNTALAMIENTO METALICO
Rendimiento m/DIA MO. 28.0000 EQ. 28.0000 Costo unitario directo por : m 20.69
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.2857 21.01 6.00
0147010004 PEON hh 1.0000 0.2857 15.33 4.38
10.38
Equipos
0301030004 PUNTALES jgo 1.0000 10.00 10.00
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 10.38 0.31
10.31
Partida 01.01.02 DEMOLICION DE COLUMNETA
Rendimiento m3/DIA MO. 15.0000 EQ. 15.0000 Costo unitario directo por : m3 73.49
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0533 19.27 1.03
0147010002 OPERARIO hh 2.0000 1.0667 21.01 22.41
0147010004 PEON hh 1.0000 0.5333 15.33 8.18
0147030055 OPERARIO EQUIPO LIVIANO hh 0.6200 0.3307 21.01 6.95
38.57
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 38.57 1.16
0349020011 COMPRESORA NEUMATICA 93 HP 335-375 PCM hm 0.6200 0.3307 96.42 31.89
0349060006 MARTILLO NEUMATICO DE 29 Kg. hm 0.6200 0.3307 5.65 1.87
34.92
Partida 01.01.03 ELIMINACION DE DEMOLICIONES
Rendimiento m3/DIA MO. 300.0000 EQ. 300.0000 Costo unitario directo por : m3 21.41
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0027 19.27 0.05
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.0267 21.01 0.56
0147010004 PEON hh 3.0000 0.0800 15.33 1.23
1.84
Equipos
0348110003 VOLQUETE DE 8 M3 hm 1.0000 0.0267 158.38 4.23
0349040093 CARGADOR S/LLANTAS 100-115 HP hm 3.0000 0.0800 191.80 15.34
19.57
Partida 01.01.04 EXCAVACION MANUAL
Rendimiento m3/DIA MO. 4.0000 EQ. 4.0000 Costo unitario directo por : m3 35.09
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010003 OFICIAL hh 0.1000 0.2000 17.03 3.41
0147010004 PEON hh 1.0000 2.0000 15.33 30.66
34.07
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 34.07 1.02

1.02
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Pégina :

Presupuesto 0103001 Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica Estructural de la L.LE. N°1199 Mariscal Ramén Castilla, UGEL N°6 del Distrito de
Chaclacayo,
Subpresupuesto 001 PRESUPL)IIESTO PARA UNA COLUMNA C2 Fecha presupuesto 15/04/2019
Partida 01.02.01 ELIMINACION DEL RECUBRIMIENTO
Rendimiento m2/DIA MO. 5.0000 EQ. 5.0000 Costo unitario directo por : m2 53.51
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 1.6000 21.01 33.62
0147010004 PEON hh 0.5000 0.8000 15.33 12.26
45.88
Equipos
0301140009 DEMOLEDOR GSH 11VC hm 1.0000 6.25 6.25
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 45.88 1.38
7.63
Partida 01.02.02 LIMPIEZAY TRATAMIENTO SUPERFICIAL
Rendimiento m2/DIA MO. 10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por : m2 49.21
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0800 19.27 1.54
0147010004 PEON hh 2.0000 1.6000 15.33 24.53
26.07
Materiales
0229010102 CHEMA EPOX ADHESIVO 32 kg 0.6000 36.40 21.84
21.84
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 26.07 1.30
1.30
Partida 01.02.03 ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2
Rendimiento kg/DIA MO. 250.0000 EQ. 250.0000 Costo unitario directo por : kg 6.96
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.1250 0.0040 19.27 0.08
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.0320 21.01 0.67
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.0320 17.03 0.54
1.29
Materiales
0202040009 ALAMBRE NEGRO N°16 kg 0.0600 397 0.24
0202970002 ACERO DE REFUERZO FY=4200 GRADO 60 kg 1.0700 5.00 5.35
5.59
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.29 0.04
0337030001 CIZALLA P/FIERRO CONST. HASTA 3/4" HE 0.9375 0.0300 1.20 0.04

0.08
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Analisis de precios unitarios

Presupuesto 0103001 Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica Estructural de la L.LE. N°1199 Mariscal Ramén Castilla, UGEL N°6 del Distrito de
Chaclacayo,
Subpresupuesto 001 PRESUPL)IIESTO PARA UNA COLUMNA C2 Fecha presupuesto 15/04/2019
Partida 01.02.04 ANCLAJE QuIMICO
Rendimiento und/DIA MO. 6.0000 EQ. 6.0000 Costo unitario directo por : und 38.73
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.1333 19.27 257
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 1.3333 21.01 28.01
30.58
Materiales
0229010103 Sika AnchorFix-2 Mi 1.0000 5.15 5.15
5.15
Equipos
0301140007 TALADRO pqt 1.0000 3.00 3.00
3.00
Partida 01.02.05 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO METALICO
Rendimiento m2/DIA MO. 15.0000 EQ. 15.0000 Costo unitario directo por : m2 71.36
Codigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0533 19.27 1.03
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.5333 21.01 11.20
0147010004 PEON hh 1.0000 0.5333 15.33 8.18
20.41
Materiales
0202000008 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 8 kg 0.0200 4.24 0.08
0222140009 DESMOLDANTE CHEMALAC gln 0.0400 32.10 1.28
0230860080 CURADOR DE CONCRETO gln 0.0400 4.90 0.20
1.56
Equipos
0348990001 ENCOFRADO METALICO m2 1.0000 49.39 49.39
49.39
Partida 01.02.06 CONCRETO EN COLUMNAS F'C=210 KG/CM2
Rendimiento m3/DIA MO. 10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por : m3 371.74
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0800 19.27 1.54
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.8000 21.01 16.81
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.8000 17.03 13.62
0147010004 PEON hh 8.0000 6.4000 15.33 98.11
130.08
Materiales
0204000006 ARENA GRUESA m3 0.5200 46.17 24.01
02070100010002 PIEDRA CHANCADA 1/2" m3 0.5300 52.40 21.77
0221000000 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BOL 9.7300 18.20 177.09
0239050000 AGUA m3 0.1840 6.00 1.10
229.97
Equipos
03012900030005 MEZCLADORA DE TROMPO 350 L (9 HP) hm 1.0000 0.8000 7.69 6.15
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 130.08 3.90
0349070004 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" hm 1.0000 0.8000 2.05 1.64

11.69
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Presupuesto 0103001 Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica Estructural de la L.LE. N°1199 Mariscal Ramén Castilla, UGEL N°6 del Distrito de
Chaclacayo,
Subpresupuesto 001 PRESUPL)IIESTO PARA UNA COLUMNA C2 Fecha presupuesto 15/04/2019
Partida 01.02.07 RELLENO CON MATERIAL PROPIO
Rendimiento m3/DIA MO. 8.0000 EQ. 8.0000 Costo unitario directo por : m3 29.65
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.1000 19.27 1.93
0147010004 PEON hh 1.0000 1.0000 15.33 15.33
17.26
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 17.26 0.52
0349030073 APISONADOR GX 100-BOSH hm 1.0000 1.0000 11.87 11.87
12.39
Partida 01.03.01 ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2
Rendimiento kg/DIA MO. 250.0000 EQ. 250.0000 Costo unitario directo por : kg 6.96
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.1250 0.0040 19.27 0.08
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.0320 21.01 0.67
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.0320 17.03 0.54
1.29
Materiales
0202040009 ALAMBRE NEGRO N°16 kg 0.0600 3.97 0.24
0202970002 ACERO DE REFUERZO FY=4200 GRADO 60 kg 1.0700 5.00 5.35
5.59
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.29 0.04
0337030001 CIZALLA P/FIERRO CONST. HASTA 3/4" HE 0.9375 0.0300 1.20 0.04
0.08
Partida 01.03.02 ANCLAJE QUIMICO
Rendimiento und/DIA MO. 6.0000 EQ. 6.0000 Costo unitario directo por : und 38.73
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.1333 19.27 2.57
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 1.3333 21.01 28.01
30.58
Materiales
0229010103 Sika AnchorFix-2 M 1.0000 5.15 5.15
5.15
Equipos
0301140007 TALADRO pqt 1.0000 3.00 3.00

3.00
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Analisis de precios unitarios
Presupuesto 0103001 Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica Estructural de la L.LE. N°1199 Mariscal Ramén Castilla, UGEL N°6 del Distrito de
Chaclacayo,
Subpresupuesto 001 PRESUPL)IIESTO PARA UNA COLUMNA C2 Fecha presupuesto 15/04/2019
Partida 01.03.03 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO METALICO
Rendimiento m2/DIA MO. 15.0000 EQ. 15.0000 Costo unitario directo por : m2 71.36
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0533 19.27 1.03
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.5333 21.01 11.20
0147010004 PEON hh 1.0000 0.5333 15.33 8.18
20.41
Materiales
0202000008 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 8 kg 0.0200 424 0.08
0222140009 DESMOLDANTE CHEMALAC gln 0.0400 32.10 1.28
0230860080 CURADOR DE CONCRETO gln 0.0400 4.90 0.20
1.56
Equipos

0348990001 ENCOFRADO METALICO m2 1.0000 49.39 49.39
49.39

Partida 01.03.04 CONCRETO EN COLUMNETAS F'C=210 KG/CM2
Rendimiento m3/DIA MO. 10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por : m3 384.32
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0800 19.27 1.54
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.8000 21.01 16.81
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.8000 17.03 13.62
0147010004 PEON hh 8.0000 6.4000 15.33 98.11
130.08
Materiales
0205000003 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" m3 0.8500 52.40 44 .54
0205010004 ARENA GRUESA m3 0.4200 46.17 19.39
0221000000 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BOL 9.7400 18.20 177.27
0239050000 AGUA m3 0.1840 6.00 1.10
242.30
Equipos

0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 130.08 3.90
0349070004 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" hm 1.0000 0.8000 2.05 1.64
0349100007 MEZCLADORA CONCRETO TAMBOR 18HP 11P3 hm 1.0000 0.8000 8.00 6.40

11.94
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Analisis de precios unitarios

Presupuesto 0103001 Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica Estructural de la L.LE. N°1199 Mariscal Ramén Castilla, UGEL N°6 del Distrito de
Chaclacayo,
Subpresupuesto 001 PRESUPL)IIESTO PARA UNA COLUMNA C2 Fecha presupuesto 15/04/2019
Partida 02.01 TARRAJEO DE SUPERFICIE DE COLUMNAS CON CEMENTO-ARENA
Rendimiento m2/DIA MO. 8.0000 EQ. 8.0000 Costo unitario directo por : m2 34.88
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.1000 19.27 1.93
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 1.0000 21.01 21.01
0147010004 PEON hh 0.3300 0.3300 15.33 5.06
28.00
Materiales
0202010005 CLAVOS PARA MADERA C/C 3" kg 0.0220 4.50 0.10
0204000000 ARENA FINA m3 0.0160 41.00 0.66
0221000000 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BOL 0.1170 18.20 2.13
0243000023 MADERA ESCOGIDA PARA REGLAS (CEDRO) p2 0.3880 1.00 0.39
0243000024 MADERA ANDAMIAJE p2 0.5800 3.80 2.20
5.48
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 28.00 1.40
1.40
Partida 02.02 PINTURA DE COLUMNA
Rendimiento m2/DIA MO. 33.0000 EQ. 33.0000 Costo unitario directo por : m2 7.59
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 0.9900 0.2400 21.01 5.04
5.04
Materiales
0254010015 IMPRIMANTE gln 0.1300 18.00 2.34
0254030028 PINTURA LATEX ACRILICO gn 0.0400 4.00 0.16
2.50
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 1.0000 5.04 0.05

0.05
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Precios y cantidades de recursos requeridos por tipo

Pagina :

Obra 0103001 Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica Estructural de la I.E. N°1199 Mariscal Ramén
Castilla, UGEL N°6 del Distrito de Chaclacayo,
Subpresupuesto 001 PRESUPUESTO PARA UNA COLUMNA C2
Fecha 01/04/2019
Lugar 150107 LIMA - LIMA - CHACLACAYO
Codigo Recurso Unidad Cantidad Precio S/. Parcial S/. Presupuestado S/.
MANO DE OBRA
0101010002 CAPATAZ hh 4.3034 19.27 82.93 82.99
0147010001 CAPATAZ hh 1.4324 19.27 27.60 27.90
0147010002 OPERARIO hh 64.1603 21.01 1,348.01 1,347.66
0147010003 OFICIAL hh 3.7368 17.03 63.64 63.15
0147010004 PEON hh 27.4854 15.33 421.35 421.39
0147030055 OPERARIO EQUIPO LIVIANO hh 0.0430 21.01 0.90 0.90
1,944.43 1,943.99
MATERIALES
0202000008 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO #8 ka 0.1912 4.24 0.81 0.76
0202010005 CLAVOS PARA MADERA C/C 3" ka 0.1285 450 0.58 0.58
0202040009 ALAMBRE NEGRO N°16 ka 5.8740 3.97 23.32 23.50
0202970002 ACERO DE REFUERZO FY=4200 GRADO 60 ka 104.7530 5.00 523.76 523.77
0204000000 ARENA FINA m3 0.0934 41.00 3.83 3.85
0204000006 ARENA GRUESA m3 0.2288 46.17 10.56 10.56
0205000003 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" m3 0.1530 52.40 8.02 8.02
0205010004 ARENA GRUESA m3 0.0756 46.17 349 349
02070100010002 PIEDRA CHANCADA 1/2" m3 0.2332 52.40 12.22 12.22
0221000000 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BOL 6.7177 18.20 122.26 122.27
0222140009 DESMOLDANTE CHEMALAC gln 0.3824 32.10 12.28 12.23
0229010102 CHEMA EPOX ADHESIVO 32 ka 3.0540 36.40 11117 111.17
0229010103 Sika AnchorFix-2 Mi 28.0000 5.15 144.20 144.20
0230860080 CURADOR DE CONCRETO aln 0.3824 4.90 1.87 1.91
0239050000 AGUA m3 0.1141 6.00 0.68 0.68
0243000023 MADERA ESCOGIDA PARA REGLAS (CEDRO) p2 2.2659 1.00 2.27 2.28
0243000024 MADERA ANDAMIAJE p2 3.3872 3.80 12.87 12.85
0254010015 IMPRIMANTE aln 0.7592 18.00 13.67 13.67
0254030028 PINTURA LATEX ACRILICO aln 0.2336 4.00 0.93 0.93
1,008.79 1,008.94
EQUIPOS
0301030004 PUNTALES jao 9.0000 10.00 90.00 90.00
0301140007 TALADRO pat 28.0000 3.00 84.00 84.00
0301140009 DEMOLEDOR GSH 11VC hm 5.0900 6.25 31.81 31.81
03012900030005 MEZCLADORA DE TROMPO 350 L (9 HP) hm 0.3520 7.69 2.71 2.71
0337030001 CIZALLA P/FIERRO CONST. HASTA 3/4" HE 2.9370 1.20 352 3.92
0348110003 VOLQUETE DE 8 M3 hm 0.0051 158.38 0.81 0.80
0348990001 ENCOFRADO METALICO m2 9.5600 49.39 47217 47217
0349020011 COMPRESORA NEUMATICA 93 HP 335-375 hm 0.0430 96.42 4.15 4.15
PCM
0349030073 APISONADOR GX 100-BOSH hm 0.5400 11.87 6.41 6.41
0349040093 CARGADOR S/LLANTAS 100-115 HP hm 0.0152 191.80 2.92 291
0349060006 MARTILLO NEUMATICO DE 29 Kg. hm 0.0430 5.65 0.24 0.24
0349070004 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" hm 0.4960 2.05 1.02 1.02
0349100007 MEZCLADORA CONCRETO TAMBOR 18HP hm 0.1440 8.00 1.15 1.15
11P3
700.91 701.29
Total S/, 3,654.13 3,654.22
SI. 3,654.22

La columna parcial es el producto del precio por la cantidad requerida; y en la tltima columna se muestra el Monto Real que se esta utilizando



Anexo 9. Hojas técnicas de anclaje quimico y adhesivo ep6xico

HOJAS TECNICAS DE ANCLAJE

QUIMICO Y ADHESIVO EPOXICO
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Hoja Técnica

POLYEPOX PRIMER ADESIVO 32

\\\ / VERSION: 01

FECHA: 28/11/2017

[CalidadquelConstruye]

DESCRIPCION CHEMA EPOX ADHESIVO 32 es un sistema epodxico de dos componentes 100% sélidos,
disefiado con alta resistencia a la humedad, ideal para asegurar una unién perfecta entre
concreto fresco y endurecido, concreto con metal y otros. Posee elevadas adherencias y
resistencias mecanicas.
Este adhesivo presenta viscosidad media lo que permite aplicarse como puente de
adherencia directo o para preparar un mortero epodxico de reparacion en elementos
estructurales (de concreto o como relleno de cangrejeras).
Cumple con la norma ASTM C-881 Estandar Especification for Epoxy-Resin-Base Bonding
System for Concrete.

VENTAJAS - Excelente resistencia a la humedad y a los ataques quimicos.

- Excelente adherencia sobre concreto, fierro, acero, piedra, madera, fibrocemento y
otros.

- Asegura una unién monolitica entre concretos de distintas edades.
- Permite trabajar a bajas temperaturas.

- Listo para usar, no necesita diluir con solventes.
- Facil de aplicar, con brocha o rodillo.

Usos - Como puente de adherencia entre concreto fresco y concreto antiguo.
- Uniodn de pre fabricados de concreto.
- Como anclaje (mezclado con arena o cuarzo).
- Extensidn de columnas y apoyos de nuevas vigas sobre estructuras antiguas.
- Fijaciéon de los refuerzos estructurales.
- Parareparaciones, de elementos de concreto (tubos y otros).

- Para pegar diversos materiales del mismo tipo o totalmente diferentes como hierro o
concreto, fibrocemento, madera y otros.

- Parareparaciones de grietas de volumen en elementos estructurales.
- Pararesanar muros de albafileria estructural.

Consistencia Liqguido de mediana viscosidad.
DATOS TECNICOS “A" Resina pigmentada: gris oscuro

Color “B” Catalizador: ambar

Mezcla “A+B” | Gris oscuro

Proporcidon de la mezcla (volumen) 3A:1B

Densidad de la mezcla (A+B) 5.10 — 5.30 kg/gal.

Viscosidad de la mezcla (A+B) 105-120KU

Temperatura de aplicacion 5°C-40°C

Tiempo de vida util de la mezcla (Pot life) | 2h*

Tiempo de secado al tacto 2h*

Dureza shore D (curado 7 dias) 75%

CENTRO TOXICOLOGICO S.AC.

ATENCION AL CLIENTE:
CETOX | ATENCION AL CLIENTE: i el

273-2318 | 999012933 (511) 336-8407
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Hoja Técnica

POLYEPOX PRIMER ADESIVO 32

A

VERSION: 01
FECHA: 28/11/2017

Resistencia a la 1dia 500*
compresion (Kg/Cm? 7 dias 800*
VOC (Compuestos Organicos Volatiles) 0g/L

- Valores a 25°/60%HR, estos pueden variar con las condiciones ambientales y de aplicacién.

PREPARACION Y Preparacién de la superficie.

APLICACION DEL - La superficie de concreto debe estar totalmente limpia, libre de polvo, grasa, pintura,

PRODUCTO aceite, material suelto o mal adherido debiendo dejarse sélo lo que esta
estructuralmente sano. Una vez limpia se recomienda sopletearla con aire comprimido.

- Las superficies de metales deben encontrarse limpios, sin éxido, grasa, pintura, etc.

Preparacion.

- Utilice guantes, lentes y mascarilla de proteccion antes de aplicar el producto y/o
consulte la hoja de seguridad del producto.

- Prepare la cantidad necesaria para trabajar en el momento en un recipiente de plastico,
no hacerlo en el mismo envase metalico.

- Mezclar ambos componentes en volumen: 3A por 1B utilizando un taladro de baja
velocidad (350 r.p.m) con aspas o paletas durante 2 — 3 minutos aprox. hasta obtener
una mezcla homogénea, evitar la formacion de aire.

- Deje reposar unos minutos para eliminar burbujas de aire atrapado.

Aplicacion del producto

- Aplicar la mezcla preparada como puente de adherencia con una brocha o rodillo sobre
la superficie preparada en un tiempo no mayor a 2 horas de mezclado el producto.
(Después de este tiempo la mezcla empezard a perder trabajabilidad hasta el punto de
formar un sélido compacto).

- A continuacion, realizar el vaciado del concreto fresco sobre la aplicacidn y continué con
los trabajos posteriores.

- El espesor de la capa debe ser alrededor 1mm, dependiendo de la rugosidad de la
superficie.

Limpieza.

Limpie las herramientas utilizadas con solvente SC Epox, thiner o aguarras

RENDIMIENTO El consumo aprox. Es de 0.5 kg — 0.7 Kg/m®.
El rendimiento varia dependiendo del espesor, el material y las condiciones de la superficie.
PRESENTACION Envase de 5 kg

Envase de 1Kg

ALMACENAMIENTO

24 meses almacenado en su envase original en lugar fresco, ventilado y sellado bajo techo,
en ambientes entre 5° y 35°C.

CETOX

CENTRO TOXICOLOGICO S.AC.

273-2318 / 999012933

ATENCION AL CLIENTE: -
. Pagina2de3
(511) 336-8407



Hoja Técnica

POLYEPOX PRIMER ADESIVO 32

Calidad|qguelConstruye}

VERSION: 01
FECHA: 28/11/2017

PRECAUCIONES Y No agregar ningun solvente a la mezcla.
RECOMENDACIONES Los componentes del epdxico pueden causar irritacién.
Para mayor informacidn solicite la Hoja de Seguridad del producto.

En caso de emergencia, llame al CETOX (Centro Toxicoldgico 012732318/999012933).
Producto toxico, NO INGERIR, mantenga el producto fuera del alcance de los nifios. No
comer ni beber mientras manipula el producto. Lavarse las manos luego de manipular el
producto. Utilizar guantes, gafas protectoras y ropa de trabajo. Almacene el producto bajo
sombra y en ambientes ventilados. En caso de contacto con los ojos y la piel, lavese con
abundante agua. Si es ingerido, no provocar vomitos; procurar ayuda médica inmediata

“La presente Edicion anula y reemplaza la Version N° 0 para todos los fines”

La informacion que suministramos estd basada en ensayos que consideramos seguros y correctos de acuerdo a nuestra experiencia. Los usuarios
quedan en libertad de efectuar las pruebas y ensayos previos que estimen conveniente, para determinar si son apropiados para un uso en
particular. El uso, aplicacion y manejo correcto de los productos, quedan fuera de nuestro control y es de exclusiva responsabilidad del usuario.

CETOX Pégina 3 de 3

CENTRO TOX

2732318 99901295 (511) 336-8407




BUILDING TRUST

Sika AnchorFix®-2

Adhesivo de alto desempefiio de curado rapido para anclaje de pernos y barras corrugadas

DESCR|PC|()N DEL Adhesivo para anclajes de dos componentes a base de resina de epoxi-acrilato, libre de estireno y
solventes
PRODUCTO USOS

Como adhesivo de anclaje de curado rapido para todo tipo de:

= Acero corrugado

= Varillas roscadas

=  Pernosy sistemas de sujecidon especiales.

= En los siguientes sustratos: concreto, ladrillo macizo, acero

Antes de la aplicacién se debera verificar mediante una prueba el comportamiento de adherencia u
otros problemas con el soporte como las manchas o la decoloracidn.
Esto es debido a la diferencia de resistencia, composicion y porosidad en soportes como:

= Piedra natural dura
= Rocasdlida

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

= Rapido curado

= Aplicable con pistolas convencionales (Calafateo)
= Alta capacidad de carga

= No escurre, aplicable incluso sobre cabeza

= Libre de estireno Bajo olor

= Bajo desperdicio Sin restricciones de transporte

DATOS BASICOS

FORMA PRESENTACION
Cartucho de 300 ml
ALMACENAMIENTO 15 meses desde su fecha de fabricacién en sus envases de origen bien cerrados y no deteriorados,

almacenados en lugar fresco y seco a temperaturas comprendidas entre +52C y +202C. Protegido de
la accidn directa del sol.

DATOS TECNICOS Normas
Ensayado de acuerdo a normas ETAG, IAPMO

Color / Apariencia Componente A: verde claro
Componente B: negro
Comp. A+B mezclados: gris claro
Densidad Componente A: 1,62-1,70 kg/I
Componente B: 1,44-1,50 kg/I
1,60-1,68 kg/l (componentes A+B mezclados)

Hoja Técnica
Sika AnchorFix®-2
20.04.15, Edicidon 1

1/8



Velocidad de curado

Temperatura de aplicacion Tiempo abierto Tgel Tiempo de curado Tcur
+20°C - +35°C 1 minuto 40 minutos
+10°C - +20°C 4 minutos 70 minutos
+5°C-+10°C 8 minutos 100 minutos

0°C-+5°C * 180 minutos
-5°C-0°C * 24 horas

* Temperatura minima del cartucho: +52C

Resistencia al escurrimiento

No escurre, incluso sobre cabeza.

Espesor de capa: Max. 3 mm.
PROPIEDADES MECANICAS / FiSICAS
Resistencia a compresion: 60 N/mm2(7 dias, +20°C), segun ASTM D695
Resistencia a flexion: 12.5 N/mm2(7 dias, +20°C), segin ASTM D790
Resistencia a tension: 24 N/mm2(7 dias, +20°C), segun ASTM D638
Mddulo de elasticidad (compresiéon): 4000 N/mm? segun ASTM D69
Disefio Terminologia y abreviaturas

—
HJ[II‘H T ” T
d? "H".”f‘.ll‘ HL,W Nll’hlwl‘llill: ||H| H\ ?
< - d
= ho >
Rd NRd
“T
S}J inls Cc,
C‘l
CZ

T

h_. | espesor minimo del concreto (mm)

h. longitud efectiva de anclaje {mm)

o resistencia a compresidn del concreto (N/mm2)

S, distancia entre anclajes (mm)

C, distancia del anclaje al borde (mm)

hy profundidad de la perforacion (mm)

dy diametro de la perforacion (mm)

d diametro de la barra o del perno (mm)

Ny, Carga caracteristica a traccion (KN)

N, resistencia de disefio (KN)

T. maximo torque de instalacion (Nxm)

Vo rcarga raracteristica a cortante (KN)

Rf, factor de reduccion por proximidad al horde, solo traccidn

Rf, factor de reduccion por proximidad al borde, solo cortante

Rf, factor de reduccion por proximidad entre anclajes, solo traccicn
Rf,, factor de reduccion por proximidad entre anclajes, solo cortante
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Datos de capacidad de carga para todo tipo de pernos roscados, para concreto C20/25
(=f'c=20MPa), de acuerdo a la ETAG001

O Diz- | Profun- Distancias Mimimo | Wil (LY RezisTantiz 2
mm | metra | didad CEractensrcas BIpE- de Targuea | Tension paraum
delz delz s0r resina da concrata C20/25
perfo- | perfo- del (il nsra- flc=20MPa
racion | racion con- lacian
do ho= hef Lratd (M)
(mm) | (mm) hmin
{mmj
Diz- z5- Carga Rasiz-
Tancia | pacio Caracie- | Iencia
al ENTre MsTiCa da
borde | an- M, Disena
C.. clajes {KI) M_,
(mim;) = [KM)
{rmmi
g 10 B4 B4 128 100 2.8 10 16 74
! aa ao 160 o 14 20.5 535
95 36 152 125 41 25 Mn.E
10 12 20 20 180 o 45 20 Z5 M.E
L] 90 180 120 c.o 28.0 134
120 120 240 150 b.7 40 185
12 14 9& 36 192 125 B9 40 40 185
10 (8] 220 120 g 46.0 21.3
144 124 288 175 10.3 =] Z7E
& & 128 128 256 a0 2.2 ED &0 278
192 192 324 225 8.8 35 441
20 22 160 180 320 200 150 5 347
170 170 340 220 20.0 370
240 240 430 2B0 i 532
24 26 192 192 JE4 24100 342 200 ne 53.2
210 210 420 270 374 125 578
288 288 E7e 335 L.z 170 mar

Nota importante: La perforacién del anclaje debe estar seca.
Factor de mayoracion segun el tipo de concreto.

C30/37 (=f'c=30MPa) | C 40/50 (=f'c=40MPa) | C50/60 (=f'c=50MPa)
1.04 1.07 1.09

Distancia al borde (C) y distancia entre anclajes (S):

= Ladistancia al borde caracteristica C¢, es 1.0 x hg¢

= Ladistancia entre anclajes caracteristica S, es 2.0 x h¢

= Ladistancia al borde minima (C.,) y la distancia entre anclajes minima (Sp,) €s 0.5 x he¢
Factores de reduccién de la capacidad del concreto, traccidn ({y):

= Un anclaje, distancia al borde C:

Yen=0.5(C/her) +0.5< 1

Dos anclajes, distancia entre anclajes S:

Wsn=0.25 (S/he) +0.5< 1
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= Dos anclajes, ¢/l perpendicular al borde C1:

Yeen=0.25 (S/heg) +0.25(C1/h) +0.25 <1

= Dos anclajes, ¢/l paralelo a la distancia al borde C2:

Pesn= 0.25 (C2/heny + 0.125 (S/hef) +0.125 (C/her)* (S/her)+0.25< 1

La reduccidn de la capacidad de concreto para confi guraciones de anclajes complejos en traccion y
esfuerzos a cortante actuando hacia un borde, se deberia determinar usando el método de disefio A,
dado en la ETAG 001, Anexo C.

Para el disefio de anclajes también se puede usar el ACI 318 apéndice D.

Datos de capacidad de carga para barras corrugadas:

Los requisitos para el cdlculo de la capacidad de carga caracteristica son:

Barras corrugadas fy = 500 kg/cm2 (también la capacidad de la barra por si misma debe ser
verificada).

Concreto de f = 20/25 N/ mm?Zcomo minimo.

El orificio realizado para hacer el anclaje debe estar seco.

Diametro de la
barra d(mm) 6 8 10 12 14 16 20 25
Diametro de la
perforacion do
(mm) 8 10 12 14 18 20 25 32

Longitud de anclaje
minima hmin (mm) | 60 80 90 100 115 130 | 140 | 150

Ecuacion para calcular la capacidad de carga a traccion:
Ngri= her-50
2,0

Ecuacion para calcular la capacidad de carga a cortante:

hef-*do*fcm

Vek= (fcmSSO)
1000
Factores de reduccidn por distancia al borde y espacio entre anclajes:
Proximidad al borda, traccion: Valido para 0.5 s (C/h ) 515

Rf,=04(C/h)+04 51

Proximidad entre anclajes, TrRCCIAN: Valido para 0,25 = {5/h 3= 2.0
Rf =0,25(5/h }+0.5 <1

Proximidad 3! borde, corante: Valido para 0,5 = (Cf g = 2.0
Af =0.6(C/h ) -0.2 51

Proximidad entre anclajes, coranme: | Validopara1.0=(5/h) = 6.0
Af =01(5/h ) +04s1

La proximidad entre anclajes a cortante debe ser considerada si S< 3Cy cuando
C<2 het

Resistencia Térmica

La temperatura de servicio del adhesivo curado, ETAG 001, parte 5: -40°C a
+50°C*.

* Resistencia térmica del adhesivo curado, ETAG 001, parte 5.

+50°C exposicion prolongada.

+80°C exposicion corta (1-2 horas).

249
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INFORMACION DEL
SISTEMA

DETALLES DE APLICACION

Consumo
Consumo de material por anclaje en mi
Diam. | Diam. Profundidad de [z parforacion en mm
del dz la
an- | perfio-
claje raCian | 8 (50 (M0 (120 | 130 (140 | 160 (170 | 180 | 200 | 10 | 220 (240 | 280 | 230 | 300 | 260 [ 400
mim mm
] o 5 4 4 Ei L = [ B 7 7 7 8 8 9 b} 10 n 2
10 12 4 5 1 B B B 7 g B B B El 10 | 10 n 12 14 15
12 14 = B B B 7 7 ] g b} m || mn m 12 13 4| 16 &
14 13 g [N T I e I 4 (19|20 22 |23 |4 |26 28 |30 (32|37 42
. hit:3 £ IO {1 e O e e O e P I - 21 | 22|23 |26 |28 | 30| 32 | 36| 40
20 MW 12|12 [1% |6 | 177 | 202122 24 |25 )26 (29| 31 |33 |35 |40 46
24 113|141 |18 22|24 )26 (28 30|32 36|38 | 42|48 |58 BE
20
25 1B 1™ | 21|23 |24 S |30 |31 |32 (35 |38 | 40 |44 |45 | 5O | 54 | 5 72
24 26 M| 5|28 |30 |33 |35 |40 |43 | 45| 50 |55 |58 (60| 65 | 70 | 75 |00 125

L3z cantidades indicadas estan calculadas sin tener en cwenta l2s perdidas de material. Pérdidas 10-50%.

METODO DE APLICACION
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Se puede conocer la cantidad de producto inyectado durante la aplicacion con la ayuda de la
escala de la etiqueta del cartucho.
Calidad del sustrato

= El concreto y mortero deben tener una edad minima de 28 dias.

= Se debe verificar la resistencia del soporte (concreto, mamposteria, piedra natural).
= Se deben hacer ensayos de arrancamiento si se desconoce la resistencia del soporte.
= la perforacion debe estar limpia, seca, libre de grasas y aceites, etc.

= Se deben eliminar las particulas sueltas de la perforacidn.

= Los pernos y barras deben estar limpios, libres de aceite, grasas o suciedad.

Condiciones y Limites de Aplicacién

Temperatura del sustrato -52C min. / +352C max.
Temperatura ambiente -59C min. / +352C max.
Temperatura del material Sika AnchorFix-2 debe estar a temperaturas comprendidas

entre +52C y +202C durante la aplicacién.
Punto de rocio
Cuidado con la condensacidn. La temperatura del sustrato durante la aplicacion debe estar al
menos 32C por encima del punto de rocio.
Instrucciones de Aplicacion
Mezclado Comp. A: Comp. B = 10:1 en volumen
Herramientas de Aplicacion
Tomar el cartucho

Quitar |z tapa blanca, desenroscandola.
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Corte al anillo metalico.

W

% Enroscar [z bogquilla mezoladora
t,

&

m pistolz v empezar |3 aplicacion.

Cuando se interrumpen los trabajos la boquilla mezcladora se puede quedar puesta en el
cartucho. Si la resina ha endurecido en la boquilla cuando se reanuden los trabajos, se debe

utilizar una boquilla nueva.
Se venden paquetes de 5 boquillas (Boquilla Sika AnchorFix-2/S)

Método de Aplicacién / Herramientas

Anclajes en mamposteria sdlida/concreto:

Realizar el agujero de diametro y profundi-
dad raqueridos con un taladro roto-percutor.
El diametro del taladro debe estar de acuer-
do 2l diametro de |2 barra 2 anclar.

Sa debe limpizr el orificio con un cepillo re-
donda {3l manos Z vaces). El diametro del
cepillo debe ser mayor que el diametro del
Taladro.

Cada wez gue se limpie &l orificio se debe
zaplar con umz bomba de soplado o aire
comprimido (al menos 2 veces), empezando
de=de al fondo de |3 perforacion. Imporan-
T8: Usar comprasornes liores de aceie.
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Extrusionar aproimadamente dos veces has-

12 que los dos componentas s2 mezden. ko
usar asta matarial. Dejar de hacer presion v

limpiar la entrada del carowcho con um Trapo.

Imyectar el adnesiva em el orificio, empezan-
do desde el fondo, levanda 13 baguillz hacia
ITrAS progresivamente. Evitar Iz entrads de
aire. Parz anclzjes de cderta profundidad se
puede urtilizar un tubo alargador.

Insartar &l anclaje con un ligero movimiento
da giro en al orificio relleno de resina. Deba
=alir algo de adhesivo por excaso. IMportan-
te: 2l anclzje debe ser coloczdo duramte el
Tiemipo zhierto da |2 Fesina.

Durante 2l tiempo de endurecimienta da la
rasina no se dabe mowar o aplicar carga al-
guna. Sa deben limpiar inmediatamenta las
harramientas con Colmasolvente Epdxico.
Despuds de 13 aplicacan lzvar las manos v
pigl con agua v jaban.

Limpieza de las herramientas

Limpiar las herramientas y el equipo de aplicacién con Colma solvente Epdxico inmediatamente
después de su uso. El producto una vez endurecido/curado sélo se puede eliminar por medios
mecanicos.

Nota

Todos los datos técnicos expuestos en esta instruccion de uso estan basados en ensayos de
laboratorio. Medidas de datos reales pueden mostrar variaciones debido a circunstancias fuera de
nuestro control.

INDICACIONES DE PROTECCION PERSONAL Y DEL MEDIO AMBIENTE

Eliminacidn de residuos

Producto: Eliminar, observando las normas locales en vigor.

Envases/Embalajes: Los embalajes vacios deben tratarse segun la legislacion de las autoridades
locales.

Notas importantes

No permitir el paso al alcantarillado, cursos de agua o terrenos.

Durante la aplicacidn en habitaciones cerradas, fosos, se debe proveer una buena seguridad
ventilacidon. Mantener lejos de las llamas incluso de soldaduras. Para evitar reacciones alérgicas
recomendamos el uso de guantes protectores. Los trabajadores se deben cambiar la ropa suciay
lavarse las manos antes de los descansos y después de acabar los trabajos. Si fuera necesario,
consultar la HOJA DE SEGURIDAD DEL PRODUCTO, solicitandola al fabricante.

Toxicidad

Irritante (Xi). Irrita las vias respiratorias y la piel. Riesgo de lesiones oculares graves. Posibilidad de
sensibilizacion en contacto con la piel.
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INSTRUCCIONES DE
SEGURIDAD

NOTAS LEGALES La informacién y en particular las recomendaciones sobre la aplicaciéon y el uso final de los productos Sika son
proporcionadas de buena fe, en base al conocimiento y experiencia actuales en Sika respecto a sus productos, siempre y
cuando éstos sean adecuadamente almacenados, manipulados y transportados; asi como aplicados en condiciones
normales. En la practica, las diferencias en los materiales, sustratos y condiciones de la obra en donde se aplicaran los
productos Sika son tan particulares que de esta informacion, de alguna recomendacidn escrita o de alglin asesoramiento
técnico, no se puede deducir ninguna garantia respecto a la comercializacion o adaptabilidad del producto a una finalidad
particular, asi como ninguna responsabilidad contractual. Los derechos de propiedad de las terceras partes deben ser
respetados.

Todos los pedidos aceptados por Sika Pert S.A. estdn sujetos a Clausulas Generales de Contratacion para la Venta de
Productos de Sika Peru S.A. Los usuarios siempre deben remitirse a la Ultima edicion de la Hojas Técnicas de los productos;
cuyas copias se entregaran a solicitud del interesado o a las que pueden acceder en Internet a través de nuestra pagina web
www.sika.com.pe.

PARA MAS INFORMACION SOBRE Sika AnchorFix®-2 :

1.- SIKA PRODUCT FINDER: APLICACION DE CATALOGO DE PRODUCTOS

Sika Pert S.A. Version elaborada por: Sika Peru S.A.

Refurbishment NA, Departamento Técnico <
Centro industrial "Las Praderas Telf: 618-6060 3
de Lurin" s/n MZ B, Lotes 5y 6, Fax: 618-6070 %
Lurin Mail: informacion@pe.sika.com b
Limzj] %
Peru

www.sika.com.pe
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Anexo 10. Constancia de autorizacion de la |.E.

CONSTANCIA DE AUTORIZACION

DE LA |.E.

224



INSTITUCION EDUCATIVA N° 1199
“MARISCAL RAMON CASTILLA”

- ) |
UGEL N° 06 ATE-VITARTE |

Chaclacayo — Carretera Central Km 19
Fono 3590245 E-mail ie1199mrc@yahoo.es

"Afo del Didlogo y la Reconciliacion Nacional”

EL QUE SUSCRIBE, DIRECTOR DE LA INSTITUCION EDUCATIVA N2 1199
“MARISCAL RAMON CASTILLA” DEL DISTRITO DE CHACLACAYO, PROVINCIA DE
LIMA'Y DEPARTAMENTO DE LIMA; otorga:

CONSTANCIA

Por intermedio del presente documento, mi Despacho AUTORIZA al
egresado de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad
Peruana Union, JUAN ARONE QUISPE, IDENTIFICADO CON DNI N° 72004898,
para que, de acuerdo a su solicitud, con la finalidad de obtener la aprobacion
del Proyecto de Tesis “EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA
ESTRUCTURAL DE LOS PABELLONES 2 Y 3 DEL NIVEL SECUNDARIO” de nuestra
Institucion Educativa, ejecute las acciones necesarias en los dos pabellones
mencionados, sin que esto signifique interrupciones en las clases de los
estudiantes y/o labores educativas.

Se expide la presente constancia a peticidn del interesado para los fines
del caso.

Chaclacayo, 17 de agosto del 2018

LA A R T TR WRETERIERTITEE
Lic. Dante E, Bsyinoza Ramos
C.M. 1097235187
DIRECTOR (€)
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