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Resumen

El propdsito principal de este estudio consiste en evaluar el desempefio sismorresistente
mediante analisis estaticos y dinamicos no lineales en la I.E. Nuestra Sefiora de la Paz, para lo
cual se empleo el software ETABS, con el propdsito de determinar la necesidad de realizar
mejoras estructurales. Previo a la ejecucion de estos andlisis, se evaluaron los edificios de
acuerdo con la Norma E.030, donde se identificaron deficiencias en las juntas sismicas y las
derivas de los pisos en la direccion X. A través del andlisis Pushover, se generaron curvas de
capacidad para cada bloque, destacando que el médulo B obtuvo un mayor desplazamiento de
0.37 metros y una fuerza cortante de 120.58 toneladas en la direccidn X, mientras que en Y se
obtuvo una fuerza cortante de 342.49 toneladas con un desplazamiento de 0.016 metros. Segun
estos resultados, ambos mddulos presentaron un rendimiento clasificado como "Colapso” en la
coordenada X y "Funcional" en la coordenada Y. Para el analisis dindmico no lineal, se
seleccionaron tres registros sismicos que se sometieron a correcciones de linea base y escalado.
En ambos médulos, se observaron derivas maximas de 0.058 en la coordenada X y 0.002 en Y.
Utilizando la metodologia HAZUS, se determino que el desempefio estructural fue catalogado
como "Completos dafios estructurales” en X y "Ligeros dafios estructurales” en Y. Como
resultado, se propuso implementar un refuerzo mediante el disefio y encamisado en las

columnas con el fin de mejorar el rendimiento y reducir los desplazamientos laterales.

Palabras clave: analisis estatico no lineal, andlisis dinamico no lineal, desempefio sismico,

desplazamientos, rotulas plasticas, colapso estructural.
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Abstract

The main purpose of this study is to evaluate the seismic-resistant performance by means of
nonlinear static and dynamic analyses at Nuestra Sefiora de la Paz School, for which ETABS
software was used to determine the need for structural improvements. Prior to the execution of
these analyses, the buildings were evaluated according to Standard E.030, where deficiencies
were identified in the seismic joints and the drifts of the floors in the X direction. Through
Pushover analysis, capacity curves were generated for each block, highlighting that module B
obtained a greater displacement of 0.37 meters and a shear force of 120.58 tons in the X
direction, while in Y a shear force of 342.49 tons was obtained with a displacement of 0.016
meters. According to these results, both modules presented a performance classified as
"Collapse™ in the X coordinate and "Functional™ in the Y coordinate. For the nonlinear dynamic
analysis, three seismic records were selected and subjected to baseline corrections and scaling.
In both modules, maximum drifts of 0.058 in X-coordinate and 0.002 in Y-coordinate were
observed. Using HAZUS methodology, it was determined that the structural performance was
categorized as "Full structural damage” in X and "Slight structural damage™ in Y. As a result,
it was proposed to implement reinforcement by design and jacketing in the columns in order to

improve performance and reduce lateral displacements.

Keywords: nonlinear static analysis, nonlinear dynamic analysis, seismic performance,

displacements, kneecaps plastics, structural collapse.
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Introduccion

El problema principal que afecta al centro educativo Nuestra Sefiora de la Paz es la
incognita que se tiene con respecto a su desempefio sismico y que actualmente se encuentra
afectada por fallas estructurales y patologias, estas deficiencias podrian llevar al colapso a la
edificacion durante la ocurrencia de sismos de grandes magnitudes. Estos fendmenos naturales
generan movimientos oscilatorios en el suelo que se propagan hasta la base de la estructura,
creando fuerzas que actlan en los elementos estructurales, dando lugar al colapso de las
estructuras, produciendo muertes y perdidas econdémicas [1]. En los ultimos 20 afios se han
producido a nivel mundial 35580 terremotos de magnitud significativa, llegando hasta 9 grados
en la escala de Richter, lo que representa un desafio significativo para todo tipo de
construcciones [2] por ejemplo: el terremoto de Chile (1960), con una magnitud de 9.5,
provocando 1600 muertes y millones de edificaciones destruidas [3]; el sismo de Nazca (1996),
de magnitud IX en la escala de Mercalli, impact6 a 638 personas, destruyendo 18,046 viviendas,
44 centros de salud y 448 centros educativos [4]; el sismo de México (2017), con una magnitud
de 7.1, provocando 370 muertes, 7289 heridos y 6 edificios destruidos con una antigliedad
menor a un afo [5]. En muchos paises se han desarrollado muchas metodologias de solucion
respaldadas por evidencia experimental, las cuales anticipan el comportamiento estructural con
enfoques apropiados. Desafortunadamente, en el caso de Perd, estas metodologias no han sido

integradas en las normativas de disefio antisismico, lo que agrava ain mas la situacion.

La unidad de investigacion esta situada en Per(, un pais con una actividad sismica
significativa debido a su ubicacion en una regién reconocida como el "Cinturén de Fuego del
Pacifico", este se caracteriza por su extension de alrededor de 40,000 kildmetros y la frecuente
ocurrencia de sismos con magnitudes superiores a 7Mw en los paises circundantes al Océano
Pacifico. Segun las investigaciones realizadas por Tavera [6], estos eventos se generan a raiz
del proceso de subduccion de la placa oceanica de Nazca bajo la placa continental
Sudamericana. Esta interaccion resulta en la liberacién de més del 80 % de la energia acumulada
en el interior, contribuyendo al 90 % de los terremotos registrados a nivel mundial [7]. Esto
explica por qué en Per(, durante los ultimos cinco afios, hemos presenciado un aumento
constante en la frecuencia de eventos sismicos. Tavera sefiala que [8], en 2017 se registraron
397 eventos sismicos, seguidos de 619 sismos en 2018, 550 en 2019 y 811 en 2020. Finalmente,
durante los dltimos 8 meses del 2021, se contabilizaron 612 sismos, dentro del cual se encuentra
el sismo reciente que se dio en Piura, afectando a 13637 personas, 4293 viviendas y 58 centros

educativos [9]; a pesar de esto, hay regiones en donde no se han producido movimientos
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teldricos en largos periodos de tiempo lo cual ha causado la acumulacién de energia formando
lagunas sismicas como es el caso del departamento de Lambayeque. En la parte occidental del
Per0 se han identificado cinco lagunas sismicas, donde la quinta laguna se ubica frente a la zona
costera de Chiclayo, capaz de producir sismos de 7.5 Mw [10]; pudiendo afectar directamente
la muestra de estudio, por ello es importante que las edificaciones de la nacion sean construidas
con estructuras resistentes y disefiadas por profesionales calificados, de esta manera tendran un

mejor desempefio sismico ante futuros sismos.

Actualmente existen instituciones que se encuentran en malas condiciones. Segun el
Ministerio de Educacion del Pert [11], inform6 que, de los 54 368 centros educativos publicos
del pais, solo el 37% estan aptos para su funcionamiento, mientras que el 50 % necesita una
reconstruccion completa y el 13 % rehabilitaciones parciales. Estos desafios surgen debido a la
falta de adherencia a las regulaciones en el proceso de disefio de las edificaciones, una
supervision deficiente durante la ejecucion de proyectos, insuficiente mantenimiento, y
episodios de corrupcion, como los que ocurrieron en la década de los 90, durante la presidencia
de Alberto Fujimori. Durante ese periodo, se construyeron numerosas instituciones educativas,
incluyendo la I.E. Nuestra Sefiora de la Paz, muchas de las cuales exhibieron deficiencias

estructurales en un corto periodo de tiempo.

En el departamento de Lambayeque se han producido sismos de bajas magnitudes de entre
2 Mw a 5 Mw; donde segun INDECI no suelen producir muertes ni dafios significativos en las
edificaciones; sin embargo, es conveniente prevenirlas ante futuros terremotos, para lograr esto,
es fundamental construir estructuras que cuenten con un solido desempefio ante eventos
sismicos. Sin embargo, en la ciudad de Chiclayo, se pueden notar construcciones con fallos en
su estructura que no reciben la atencién adecuada, como en el caso de las instituciones
educativas, por ejemplo, el colegio primario Juan Velasco y el colegio Chilcal Alto del distrito
de Oyotun, donde este ultimo presenta fisuramientos; a su vez, los centros educativos Nicolas
La Torre Garcia y Nuestra Sefiora de la Paz, siendo esta ultima el centro educativo que se

pretende evaluar su desempefio sismico [12].

La I.E. Nuestra Sefiora de la Paz esta expuesta en una situacion de vulnerabilidad frente a
posibles sismicos. La razon de esto radica en que su estructura fue disefiada de acuerdo con la
primera modificacion de la norma E.030 del afio 1977. Sin embargo, esta version ha sido
revisada y actualizada, lo que ha generado discrepancias con la tltima modificacion de la norma

E.030 del 2019. Segun Blanco Blasco [13], en el afio 1977 el Peru se clasificaba en tres regiones
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sismicas, pero en 2019, esta distribucién se actualizé y paso a incluir cuatro zonas sismicas, con
Lambayeque ahora ubicada en la zona 4. Ademas de esta reorganizacion, se realizaron
correcciones en los factores de reduccién (R), los factores de suelo (S), el factor de
amplificacion sismica (C), el periodo fundamental de vibracién (T), y, como resultado, se

modifico el calculo para determinar la cortante basal de las estructuras.

Esta institucion se ubica en la Urbanizacion Las Brisas, distrito de Chiclayo, departamento
de Lambayeque. Su infraestructura tiene una antigiedad de 27 afios y abarca un area de
10018.41 m2, la cual se divide en 5 bloques. En esta institucion, se atiende a 970 alumnos y 60
trabajadores. En relacion a su mantenimiento estructural se realiz6 una encuesta para la
direccion y plana docente (Anexo N°5), donde se obtuvo que dicha institucion solo es sometida
a un mantenimiento arquitecténico, al mismo tiempo, existe una inseguridad por parte de la

direccién y plana docente acerca de como la estructura podria responder en caso de un sismo.

Los resultados de esta situacion se manifiestan claramente a través de una serie de
patologias y deficiencias estructurales que afectan a la institucion en cuestion. Entre estas
problematicas, destacan fisuras, grietas y desprendimientos de material que se observan en
diversas partes de los muros, columnas y la losa aligerada. Estos fenomenos estan
contribuyendo al proceso de corrosion del acero de refuerzo. Paralelamente, se han identificado
inconvenientes relacionados con la humedad, la eflorescencia y la erosion en el concreto de la
estructura. Debido a estos problemas, es probable que este centro educativo pueda experimentar
deterioro en su estructura en caso de un terremoto, lo cual podria amenazar la seguridad de las
personas que lo ocupan. Por consiguiente, resulta esencial realizar una evaluacion del

desempefio sismico con el fin de prevenir tales dafios y salvaguardar vidas humanas.

La incerteza en cuanto al desempefio sismico del establecimiento educativo ya mencionado
es una problematica relevante en la actualidad. Por esta razdn, resulta imperativo llevar a cabo
una evaluacion exhaustiva que permita determinar como el colegio se comportaria frente a
sismos de diferentes magnitudes. Dicha evaluacion se llevara a cabo mediante analisis estaticos
como dindmicos no lineales, en estricto cumplimiento con las directrices establecidas en la
NORMA E-030, ASCE/SEI 41-17, ATC-40, SEAOC-VISION 2000 y HAZUS 99 (FEMA).
En caso de que se obtenga un desempefio desfavorable, se propondra un nuevo disefio o

reforzamiento estructural, teniendo en cuenta la optimizacion de los componentes estructurales.
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Para esta investigacion se tiene como formulacion del problema: ¢(Cuél es el nivel de
desempefio sismorresistente mediante el andlisis estatico y dinamico no lineal de la .E. 11124

Nuestra Sefiora de la Paz de la ciudad de Chiclayo-Lambayeque?

En esta investigacion se busca analizar el comportamiento sismico de la 1.E.11124 Nuestra
Sefiora de la Paz, por medio de la metodologia de los anélisis no lineales (Pushover y Tiempo-
Historia), que posibilita anticipar la respuesta de la estructura en situaciones inelasticas. Esta
edificacion tiene una infraestructura antigua y actualmente presenta fallas estructurales, lo cual,
aumenta la probabilidad que ante un evento sismicos llegue a colapsar, es por ello que se

evaluara cada uno de los aspectos que traera consigo esta investigacion.

En el aspecto practico, esta investigacion se propone abordar la incégnita sobre el nivel de
desempefio sismico del colegio Nuestra Sefiora de la Paz. Este objetivo sera alcanzado a través
de la implementacion de métodos de evaluacion modernos, mediante el empleo de andlisis no
lineales estaticos y dindmicos. Ademas, se busca determinar si las instituciones educativas con
infraestructuras antiguas cumplen con los principios y parametros establecidos por las
normativas actuales. Es importante destacar que, en el norte del pais, no se han producido
sismos significativos, lo que ha restringido la realizacion de investigaciones exhaustivas en
cuanto al desempefio sismico de las edificaciones en esta region. Por lo tanto, este proyecto
contribuird al avance del conocimiento en areas geograficas donde la investigacion en este
campo es escasa, a la vez servird como material de apoyo para futuras investigaciones, donde
pretendan evaluar el desempefio sismico de edificaciones, ya sean colegios o viviendas, en otras

regiones del pais.

Esta investigacion sera importante en el aspecto social, ya que al determinar el desempefio
sismico por medio del analisis no lineal estatico y dindmico, se busca evaluar el
comportamiento sismico de una edificacidn, con el objetivo de determinar si esta se comportaria
de manera segura en caso de un evento sismico. En caso contrario, se emprendera un disefio de
reforzamiento para abordar esta problematica, con la finalidad de prevenir accidentes y salvar
vidas humanas. Es esencial destacar que la institucion educativa es una edificacion esencial,
cuya poblacion escolar ha ido aumentando en los Gltimos cuatro afios y que actualmente cuenta
con 1030 personas aproximadamente entre estudiantes y trabajadores. Ademas, esta institucion
podria potencialmente servir como refugio en caso de futuros eventos sismicos. Por tanto, esta
investigacion posibilitard asegurar la proteccion de los estudiantes, profesores y personal

administrativo, teniendo en cuenta su importancia en la comunidad.
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En el aspecto econdmico, posibilitara la evaluacion de los potenciales perjuicios que la
estructura podria experimentar en caso de sismo de considerable magnitud, lo cual reducira
gastos en reconstrucciones parciales o totales de la infraestructura y en reparaciones del
mobiliario educativo. Segun el Banco Interamericano de Desarrollo [14], afirma que el Peru
tendria grandes pérdidas econdmicas que podrian bordear los 17 730 millones de dolares si
Ilegara a producirse un terremoto de 8.5 grados con un tsunami semejante al que se produjo en
Chile en el 2010, por ello es fundamental prevenir la vulnerabilidad de las estructuras y analizar

Su respuesta ante un terremoto.

En el aspecto ambiental, se reducird la cantidad de escombros y residuos inertes que podria
generar el colapso de edificaciones como el de la institucion educativa a causa de sismos de
grandes intensidades, lo cual reducird la contaminacion del aire y degradacion de la calidad

paisajistica.

Segun las justificaciones ya mencionadas, el desempefio sismico en las edificaciones es de
gran importancia, puesto que, se reducira la contaminacion en el medio ambiente y se reduciran
los gastos en reparaciones de las infraestructuras, lo que resultara en una mejora significativa

en la seguridad y la calidad de vida de los residentes de nuestra nacion.

Para concluir se tiene como objetivo general evaluar el desempefio sismorresistente
utilizando analisis no lineal estético y dindmico en la 1.E.11124 Nuestra Sefiora de la Paz del
distrito de Chiclayo y como objetivos especificos: a) Realizar un estudio de vulnerabilidad en
la I.E. Nuestra Sefiora de la Paz para identificar las zonas criticas; b) Determinar el estado actual
de las muestras de estudio de la I.E. Nuestra Sefiora de la Paz mediante los ensayos de escaner
0 pachémetro y extraccion de diamantina de no ser posible se utilizard el ensayo de
esclerometria; ¢) Analizar la estructura aplicando el analisis estatico y dindmico no lineal,
mediante el software ETABS; d) Establecer una comparacion de los resultados obtenidos del
analisis estatico y dindmico no lineal; e) Plantear una propuesta de disefio o reforzamiento
estructural dependiendo de los resultados obtenidos; y f) Determinar los costos de la propuesta

de reforzamiento estructural planteada.
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Revision de la literatura
Antecedentes del problema

De entre varios estudios vinculados al tema, se seleccionaron nueve tesis de los cuales se

dividen en tres de caracter internacional, nacional y local.

Antecedentes Internacionales

Segln Gonzales [15], el prop6sito fundamental de este estudio radicé en evaluar la ductilidad
y el comportamiento de una infraestructura aporticada construida en concreto armado,
sometiéndola a fuerzas gravitacionales y laterales. La investigacion también incluy6 un analisis
estatico para las cargas horizontales y un andlisis dindmico basado en los modos de un espectro
de disefio. Durante este proceso, se identificaron rétulas plésticas en elementos como pilares de
confinamiento y vigas con el fin de determinar los coeficientes de capacidad de disipacién de
energia, utilizando un enfoque de analisis no lineal (Pushover). Segun los resultados del estudio
se concluyo que las rétulas predominan principalmente en las plantas inferiores del edificio, lo
que sugiere la necesidad de reforzar esas areas de acuerdo con los estandares sismicos
aplicables. Ademas, se obtuvieron valores de ductilidad que se acercaron significativamente a
los especificados en la NSR-10. Por ultimo, en cuanto a la cuestion de los costos, se optd por
aumentar favorablemente el nivel de ductilidad a DMO. Esto se hizo con la intencion de reducir
el tamafo de las secciones de los pilares, lo que podria resultar en costos de construccién mas

econdmicos.

Orellana y Parra [16], sefialan que Ecuador experimenta una amenaza sismica significativa
debido a su posicion en el Cinturon de Fuego del Pacifico, lo que conlleva la presencia de
numerosas fallas en las estructuras. Este desafio se agrava por la falta de conocimiento en el
disefio, la escasez de estudios preliminares y el uso de materiales de construccion inadecuados,
entre otros factores. En el marco de este estudio, se focalizd en la evaluacion del desempefio
sismico de una infraestructura aporticada de concreto armado, conforme a las normativas
ecuatorianas. La investigacion incluyo un andlisis no lineal Tiempo-Historia, la identificacion
del punto de desempefio y los desplazamientos maximos. Se realizaron comparaciones entre los
resultados de analisis no lineales, se identificaron las areas mas vulnerables ante sismos, y se
formulé una metodologia simple para la evaluacion del desempefio sismico utilizando el
software SAP 2000. Los resultados destacaron una cortante basal méxima de 3070 kg para un
desplazamiento de 17.5 cm, con una rigidez lateral estatica de 493.88 kg/cm. Ademas, mediante

la aplicacion del enfoque ATC 40, se identificd un punto de desempefio de 19.60 para una
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aceleracion espectral de 0.224 g, y una deriva maxima de 1.84% entre los pisos 3y 2. Por otro
lado, mediante el método FEMA 356, se obtuvo un punto de desempefio de 19.2 cm, una
aceleracion espectral de 0.226 g y una deriva maxima de 1.80% entre los niveles 3y 2. En
ultima instancia, se concluyo que la estructura cumplia con la condicion de "viga débil-columna
fuerte”, aunque su comportamiento global resultaba inadecuado y no cumplia con los criterios

de desempefio necesarios para ser considerada una edificacion esencial.

Espinozay Paredes [17], afirma que en Ecuador se caracteriza por su alta actividad sismica,
la cual ha resultado en la tragica perdida de mas de 60,000 vidas humanas. Ademas, existe un
namero significativo de edificios construidos conforme a los estandares de construccion del afio
1985 donde no consideraban los criterios de disefio sismico en ese momento, por esta razén
esta investigacion tuvo como proposito evaluar el desempefio de un edificio mediante la
aplicacion del método FEMA 440. Para lograrlo, se elaboré un modelo utilizando el software
ETABS, con el fin de determinar el nivel de desempefio y analizar los espectros de capacidad
y demanda sismica. En el andlisis lineal, se identificé una maxima cortante estética de 199.38
toneladas, asi como una cortante dinamica maxima de 193.67 toneladas en la coordenada X y
268.45 toneladas en la coordenada Y. Ademas, se observé que el porcentaje de torsion fue del
13.43 % en el primer modo y del 68 % en el segundo modo de vibracion. Respecto a las derivas
en X, se encontrd que no cumplen con los estandares en todos los niveles, aunque si se cumplen
en Y. En el analisis no lineal, se identificaron un total de 12 rétulas plasticas en las vigas en los
cuatro niveles del edificio, y varias rétulas plasticas en los 14 tipos de columnas. Se concluyé
que las rétulas en las vigas en voladizo aumentan la probabilidad de colapso de estas estructuras.
Por otro lado, las rétulas ubicadas en las columnas garantizan que el edificio cumpla con los
estandares de ocupacion inmediata y seguridad de vida. Finalmente, se determind que el
desplazamiento en el techo del edificio alcanza los 16.67 centimetros en la coordenada X,

basado en el punto de desempefio establecido en el analisis.

Antecedentes Nacionales

Calcina [18], asegura que el Perl experimenta una actividad sismica y volcanica
significativa debido a su posicion en el Cinturon de Fuego del Pacifico. Esta situacion conlleva
a terremotos de considerable magnitud, generando consecuencias de gran impacto tanto en el
ambito economico como en el humano. Por ello, el proposito de la presente investigacion fue
comparar la eficacia de los analisis no lineales estatico y dinamico en la evaluacion del

desempefio sismico de un edificio de once pisos. En este contexto, se evalud la capacidad
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estructural del edificio y se identificaron las areas propensas a desarrollar rotulas plasticas. En
cuanto a los resultados obtenidos, se registraron desplazamientos maximos de 28.53 mm en la
coordenada X y 34.56 mm en la coordenada Y en el ultimo piso del edificio. Ademas, en
términos de la curva de capacidad, se observd un maximo desplazamiento de 11.62 cm en X,
con una cortante basal de 1373.92 Toneladas, y un maximo desplazamiento de 26.84 cmen'Y,
con una cortante basal de 1476.63 Toneladas. Respecto a las rotulas plésticas, se llevaron a cabo
simulaciones de sismos ocurridos en 1966, 1970, 1974 y 2007, sin embargo, no se observo un
colapso de las mismas. En resumen, se puede concluir que ambos analisis no lineales son
herramientas Utiles para determinar el dafio en los componentes estructurales y determinar si
cumplen con los estandares de desempefio requeridos. Ademas, se observo que las rétulas
plasticas tienden a desarrollarse principalmente en las vigas de menor longitud, como también,
se destacd que la ductilidad lateral experimenta un aumento cuando se disminuye la cantidad

de acero en las columnas.

Lépez [19], sostiene que Peru esta ubicado en una zona geogréfica con una alta actividad
sismica, lo que lo expone constantemente a los efectos de terremotos. Lo que agrava la situacion
es que muchas de sus construcciones han sido disefiadas utilizando métodos basados en analisis
elasticos, sin tener en cuenta la respuesta inelastica que tipicamente experimentan durante un
sismo. En este estudio, se optd por evaluar el nivel de desempefio sismico de una infraestructura
de viviendas multifamiliar mediante un analisis Pushover. Se busco también identificar las
posiciones de las rétulas plasticas en los componentes estructurales del edificio y determinar la
resistencia estructural de la edificacion a través de dicho andlisis, con el propdsito de establecer
el punto de desempefio de la estructura. Para llevar a cabo esta investigacion, se siguieron las
directrices establecidas por las normativas ASCE 41-13, FEMA 356 y SEAOC-VISION 2000.
El procedimiento incluyo la determinacion de las dimensiones y propiedades de los materiales
empleados, la generacion de un modelo estructural utilizando el software SAP2000, la
realizacion de un andlisis estético no lineal en las coordenadas X e Y, la interpretacion de los
resultados obtenidos, la identificacion de los puntos de desempefio basandose en la curva de
capacidad, y la evaluacion del nivel de desempefio de la edificacion. Como conclusion, se
determind que la estructura exhibi6é un desempefio sismico satisfactorio en ambas direcciones,
lo que contribuye a salvaguardar a los ocupantes y mitigar el riesgo de posibles colapsos futuros.
Ademas, mediante este analisis no lineal, se establecid que la capacidad méaxima de la estructura

en las direcciones X e Y fue de 490.60 toneladas y 750.74 toneladas, respectivamente.
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La Rosa y Vila [20], confirma un aumento significativo en la construccion de edificios
irregulares y susceptibles de colapsar en el Per(, pais ubicado en una zona con una elevada
actividad sismica con mas de 216 terremotos registrados. Es esencial realizar una evaluacion
exhaustiva de la vulnerabilidad sismica mediante un andlisis no lineal, que permita identificar
las méximas fuerzas cortantes capaces de provocar desplazamientos en las estructuras. El
estudio se centr6 en analizar el comportamiento sismico del Edificio Prisma Tower en Lima
mediante un analisis Tiempo-Historia, utilizando el software ETABS para determinar
desplazamientos laterales maximos y fuerzas cortantes criticas. Los resultados indicaron que
los desplazamientos laterales en los pisos 7, 8 y 9 superaron los valores permisibles segun la
Norma E-030. Ademas, se identificaron irregularidades torsionales en la coordenada X en los
tres niveles superiores, asi como irregularidades en la direccién del eje Y en todos los niveles
del edificio. De manera alarmante, se identificaron fuerzas cortantes maximas de 15,575.25
toneladas en la direccion X y 16,761.41 toneladas en la direccion Y en la curva de capacidad
estatica no lineal. Estos hallazgos sefialan un elevado riesgo de colapso ante la ocurrencia de
un sismo. En sintesis, los resultados del estudio indican que el Edificio Prisma Tower podria
experimentar un colapso en caso de un terremoto, y esta posibilidad aumenta considerablemente
en un periodo de retorno de 475 y 970 afios, evidenciandose un incremento progresivo en los
desplazamientos laterales a lo largo del tiempo.

Antecedentes Locales

Correa [21], asegura que el Per(, debido a su ubicacién geogréafica altamente sismica, ha
experimentado a lo largo de la historia significativos impactos tanto en términos econémicos
como sociales. Este contexto ha dado lugar a la presencia de numerosas edificaciones en
diversas ciudades del pais que han sufrido un deterioro considerable debido a la frecuencia de
eventos sismicos. Estos dafios se manifiestan en forma de grietas, rajaduras, desprendimientos
de material, asentamientos y otros problemas estructurales, representando una gran amenaza
para la seguridad de quienes habitan o trabajan en estas construcciones. En respuesta a esta
problematica, se han desarrollado nuevas técnicas y métodos, como el enfoque conocido como
método Pushover. Este método se emplea para evaluar el comportamiento sismico de las
estructuras y anticipar posibles dafios futuros. Esta investigacion realizada en el afio 2019 tuvo
como proposito de realizar un andlisis no lineal Pushover en el bloque N°2 de aulas del colegio
militar Elias Aguirre-Chiclayo. Para este fin, se empleo el software ETABS para modelar la

estructura, determinar la cortante basal, la participacion modal y los desplazamientos laterales,
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siguiendo los parametros establecidos por la norma E-030. Posteriormente, se realiz6 un analisis
no lineal para obtener el diagrama de momentos-curvatura de las columnas, la curva de
capacidad, los desplazamientos y evaluar el nivel de desempefio. Los resultados indicaron que
se obtuvieron distorsiones de entrepiso adecuados en ambas coordenadas sin presentar
irregularidades. En el sentido X, se observo un desplazamiento de 3.14 centimetros con una
fuerza sismica de 501.33 toneladas, mientras que en Y, el desplazamiento fue de 2.18
centimetros con una fuerza sismica de 781.45 toneladas. Se identificaron rotulas plasticas en
las columnas, y como medida para abordar este problema, se propuso el disefio de columnas en
forma de T y L. En conclusion, se determin6 que la estructura exhibe un nivel de desempefio
completamente operacional en ambos sentidos, demostrando un comportamiento estructural

confiable frente a sismos severos.

Bravo y Montenegro [22], sostiene que en numerosos paises se han registrado eventos
sismicos significativos que han llevado a la destruccion de estructuras, como lo ocurrido en Perd.
La region costera de Per( es conocida por su alta actividad sismica, como lo demuestra el
terremoto de Pisco, que resultd en la devastacion de 76,000 edificios. A pesar de la falta de
eventos sismicos importantes en Lambayeque, es fundamental implementar disefios estructurales
adecuados en todas las edificaciones y evaluar su capacidad de resistencia en condiciones
inelésticas. Con el objetivo de analizar la respuesta sismica de los bloques B y C del complejo
residencial Colibri en Chiclayo, esta investigacion se enfoca en diversas evaluaciones, como la
determinacion de la curva de capacidad, el espectro de capacidad, el espectro de demanda y los
puntos de desempefio. Los resultados obtenidos indican que los bloques B y C no cumplen con
los limites de derivas establecidos por la norma E-030. Ademas, se identificaron irregularidades
en torsion y altura en estas estructuras durante el estudio. En cuanto al nivel de desempefio, se
observo que en la coordenada X, los bloques alcanzaron un nivel de seguridad de vida, mientras
que en la coordenada Y, lograron un nivel de prevencion de colapso. Sin embargo, en ambos
bloques, las vigas mostraron tendencia a fallar antes que las columnas y muros en el sentido X,
mientras que en Y, las columnas demostraron ser la primera componente en fallar, lo que
comprometid la estabilidad general de la estructura. En resumen, se concluyé que los bloques B
y C no lograron alcanzar los objetivos de desempefio sismico definidos en las pautas de

evaluacion de desempefio sismorresistente de la ATC 40 y la FEMA 356.
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Chuquicahua [23], argumenta que el Per( se encuentra en una situacion de vulnerabilidad
frente a eventos naturales, en particular los terremotos. La susceptibilidad a eventos sismicos
de esta zona proviene de su posicion en el Anillo de Fuego del Pacifico, un area responsable
del 85% de los terremotos a nivel mundial. También se argumenta que la normativa E.030 de
disefio sismorresistente evalla las estructuras en base a la intensidad de los movimientos
teldricos, plantea incertidumbres sobre como se comportaran las edificaciones ante sismos de
distintas magnitudes. Este interrogante es especialmente relevante para edificaciones avanzadas
que incorporan tecnologias como los disipadores de energia. Por lo tanto, esta investigacion
busca emplear los anélisis no lineales estatico y dindmico en un edificio de concreto armado
equipado con disipadores de energia. Este enfoque se elige por su capacidad para evaluar de
manera mas precisa el desempefio sismico en comparacién con la norma E.030. Los objetivos
especificos incluyen llevar a cabo un estudio de mecanica de suelos, realizar ensayos de modulo
de elasticidad, y determinar la curva de capacidad y los puntos de desempefio de la estructura.
Los resultados del andlisis de mecénica de suelos indican la presencia de limos de baja
plasticidad. En cuanto al andlisis estructural, se concluye que el edificio cumple con los
requisitos de derivas maximas y las irregularidades, logrando un nivel de desempefio de
seguridad de vida en la coordenada Y. Sin embargo, en la coordenada X, no alcanza dicho nivel
de desempefio.

Bases Tedrico Cientificas

Bases legales
La Norma Técnica E-020 Cargas (2006)

Establece requisitos esenciales con el propdsito de garantizar que las cargas consideradas en
el disefio de las estructuras se mantengan dentro de los limites definidos. Su objetivo, es asegurar
que las edificaciones, de acuerdo a su funcién, tengan la capacidad de resistir de manera eficiente
diversas tipologias de cargas, tales como las cargas permanentes, variables, sismicas,
provenientes del viento, entre otras. Finalmente, el objetivo principal de la norma es proteger la

integridad de la poblacion mediante la edificacion de estructuras sélidas y duraderas [24].

La Norma Técnica E-030 Disefio Sismorresistente (2019)

Establece una serie de pardmetros y requisitos de resistencia que deben ser cumplidos en la
construccion de edificios, con el objetivo de garantizar un adecuado desempefio frente a eventos
sismicos. De esta manera, se previene el colapso de las estructuras en caso de un terremoto, se

minimizan los dafios materiales y se protege la vida humana. Esta normativa incluye una
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zonificacion sismica del Perd, permite la supervision de la calidad durante la realizacion de la
obra y es apropiado tanto para la construccion de edificaciones nuevas como para aquellas que

requieran reparaciones debido a defectos estructurales [25].

La Norma Técnica E-060 Concreto Armado (2009)

Define procesos y criterios particulares que involucran la evaluacion, disefio de materiales,
calculo de refuerzos, condiciones de carga, inspeccion de la calidad y supervision de estructuras
fabricadas con concreto armado tanto simple como preesforzado. Estas medidas tienen como
objetivo prevenir el deterioro y la aparicion de patologias en un corto plazo, asegurando asi la
durabilidad de las estructuras y protegiendo tanto la vida de la poblacién como el patrimonio del
pais [26].

La Norma Técnica E-070 Albaiiileria (2020)

Establece directrices para el disefio estructural, incluyendo el andlisis sismico y fuerzas de
disefio, junto con la inspeccion de la calidad de materiales y métodos constructivos utilizados en
estructuras de albafiileria confinada y en el refuerzo de estructuras de albafiileria existentes. Estas
medidas se aplican con el objetivo de garantizar la seguridad y la capacidad de resistencia de las

construcciones frente a eventos sismicos [27].

NTP 339.059 (2011) Método para la obtencion y ensayo de corazones diamantino y vigas
seccionadas de hormigon (concreto)

Expone los procedimientos que deben seguirse en la obtencion, preparacion y evaluacion por
medio de ensayos de los nucleos de concreto. Su aplicacion se hace necesaria en casos de
construcciones que presenten irregularidades durante su proceso de edificacién, muestren
deficiencias en el proceso de curado o en estructuras de mayor antigtiedad. EI proposito principal
de esta norma es determinar la resistencia a la compresion, la calidad del material y la integridad
estructural. Su utilizacion es esencial para garantizar que las construcciones cumplan con los

estandares técnicos requeridos y tengan una vida util prolongada [28].

Norma ASTM C-4262 (1999) Standard Test Method for pH of Chemically Cleaned or
Etched Concrete Surfaces

Esta norma proporciona criterios detallados acerca del método para medir el pH de una
superficie de concreto previamente sometida a una limpieza destinada a eliminar impurezas y
recubrimientos. Dentro de estas directrices, se especifican los criterios necesarios para la

adecuada preparacion de la muestra, las técnicas de medicion, los dispositivos utilizados, como
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el Peachimetro, y los criterios de aceptacion. El proposito de esta norma es simplificar la toma
de decisiones y la aplicacion de medidas preventivas en caso de que el concreto de una estructura
presente un pH inadecuado, lo que podria impactar negativamente en su rendimiento frente a

cargas y eventos sismicos [29].

Norma ASCE/SEI 41-17 (2017) Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings
Como propdsito de esta norma es proporcionar metodologias y procedimientos destinados a
la evaluacion sismica y la mejora de estructuras preexistentes. Esta aborda enfoques de disefio,
mejoras sismicas como el reforzamiento, contribuye a detectar posibles falencias y a evaluar el
desempefio sismico de infraestructuras en su comportamiento inelastico. Este rango se divide en
tres categorias, que van desde el estado operacional hasta el colapso, siendo este Gltimo el umbral
en el cual la mayoria de los componentes, tanto estructurales como no estructurales, han
experimentado fallas significativas. La aplicacion de esta regulacién es crucial, ya que garantiza

la salvaguarda de la seguridad publica y la reduccion de dafios en caso de un sismo [30].

Norma HAZUS (1999)

Esta norma facilita la evaluacion y la reduccion de los peligros naturales, tales como
inundaciones y terremotos, entre otros. Se emplean técnicas y enfoques metodologicos para
estimar los posibles dafios econémicos, evaluar la vulnerabilidad y determinar el desempefio
sismico de las construcciones considerando variables como el tipo de sistema estructural, la
cantidad de niveles y las derivas de entrepiso. Estos procedimientos asisten a los ingenieros en

la toma de decisiones apropiadas destinadas a minimizar la magnitud de dichos desastres [31].

Norma ATC-40 (1996)

Lanorma ATC-40 brinda criterios fundamentales para evaluar y mejorar la resistencia sismica
de los edificios. Se ocupa de multiples aspectos, como la clasificacion del desempefio sismico en
funcién a su capacidad para resistir terremotos, el uso de métodos de inspeccién detallada para
determinar su estado actual, identificar el punto de desempefio y analizar la demanda sismica a
través de espectros de demanda y capacidad y la formulacion de estrategias para rehabilitar las
estructuras. Su objetivo principal radica en promover la seguridad tanto de los individuos como

de las construcciones situadas en areas susceptibles a terremotos [32].
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Bases teoricas
Sismos

Los movimientos sismicos y los terremotos surgen a raiz de la liberacion de energia
ocasionada por una grieta interna en la Tierra. En el momento de un sismo, esta energia se
disipa en forma de ondas sismicas que se expanden en diversas direcciones dentro del planeta
antes de alcanzar la superficie. Para ello, existen estaciones sismicas que, por medio de
softwares, obtienen parametros sismicos de profundidad, origen, magnitud, intensidad, etc. Esta
informacién es importante para diversos estudios de sismicidad, previniendo que las

edificaciones colapsen ante estos sismos [33].

Andlisis lineal segun la Norma E.030

Este analisis se emplea para establecer las propiedades de las estructuras cuando se sitlian
dentro de un rango elastico, lo que implica aspectos como la capacidad de absorber impactos y
el hecho de que su resistencia permanecen constantes con el tiempo, permitiendo que las
deformaciones regresen a su forma original. La desventaja de este analisis es que da valores
inexactos si se aplica a edificaciones irregulares que no actien de manera elastica, es por ello
que es importante aplicar otros métodos que la evalten en el rango no lineal, para obtener resultados
exactos de su comportamiento sismorresistente antes sismos severos. Esta evaluacion se realiza
siguiendo los criterios definidos por la normativa E-030 de resistencia sismica, que se divide

en dos tipos: uno estatico y otro dinamico [22].

Figura 1: Tipos de analisis lineales en el Peru

p

ANALISIS
LINEAL

ANALISIS ANALISIS
ESTATICO DINAMICO

Irregularidades
en plantay

Parametros Sisterna Analisis Modal Analisis Tiempo

sismicos estructural Espectral - Historia
altura
. .
Espectro de Registros
respuesta sismicos

Fuente: Norma Técnica E.030 (2019)
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- Anélisis estético lineal
Este anélisis se enfoca en examinar las fuerzas internas y externas que una construccion debe
resistir. Esta evaluacion se focaliza principalmente en el comportamiento elastico, identificando
las fuerzas laterales elasticas y empleando métodos elasticos para calcular tanto la capacidad
como la demanda de los componentes estructurales. Ademas, mediante la modelizacién de la
estructura, se establecen parametros como la aceleracion espectral, desplazamientos

horizontales, deformaciones y fuerza cortante basal.

a) Parametros Sismicos de la Norma E.030

En los pardmetros establecidos, se incluye la zonificacion sismica, que se divide en cuatro
regiones sismicas basadas en investigaciones efectuadas en el Pert. Cada una de estas regiones
posee un valor conocido como "factor de zona" (Z), el cual se expresa como la aceleracion
méaxima horizontal que el suelo firme podria experimentar con una probabilidad del 10% de

que sea superado en un lapso de 50 afios. La Tabla 1 presenta estos factores [25].

Tabla 1: Factores de zona

ZONA FACTOR DE ZONA
1 0.10
2 0.25
3 0.35
4 0.45

Fuente: Norma E.030

Es crucial identificar el tipo de suelo donde se puedan llevar a cabo las aceleraciones
sismicas. Esto se logra a través de la realizacion de estudios de sitio y la obtencion de perfiles
de suelo especificos para cada proyecto, ya que las magnitudes de estas aceleraciones tienden
a variar en funcion de la topografia del area y las caracteristicas del estrato subyacente. Para
determinar estos perfiles de suelo, se emplean técnicas que incluyen la evaluacion de la
resistencia al cizallamiento del suelo, las pruebas de penetracion y la medicion de la velocidad
de las ondas de cizallamiento. El factor de suelo (S), los periodos del espectro TPy TL y el
factor de amplificacion sismica (C) pueden calcularse una vez identificado el tipo de perfil de
suelo. Los parametros del suelo mencionados anteriormente se muestran en la tabla 2, y los

periodos "TP"y "TL" se muestran en la tabla 3 [25].
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FACTOR DE SUELO “S”
Zongouelo| g4 s1 s2 s3
z4 080 | 1.00 | 1.05 | 1.10
z3 0.80 | 1.00 | 115 | 1.20
22 080 | 1.00 | 120 | 1.40
71 080 | 1.00 | 160 | 2.00

Fuente: Norma E.030

Tabla 3: Periodos del espectro dindmico

PERIODOS "Tp" y "TL"

Perfil de Suelo
SO S1 S2 S3
Tp (s) 0.3 0.4 0.6 1.0
TL (s) 3 2.5 2 1.6

Fuente: Norma E.030

A partir de los periodos espectrales (TP, TL), debe calcularse el factor de amplificacion

sismica (C), teniendo en cuenta los siguientes requisitos:

T<Tp

—  » C=25

Tp<T<TL —> C=25x(>)

T>Tp

— > C=25x(

TP xTL
1'2 )

La Norma también hace referencia a cuatro clasificaciones: esenciales, importantes,

comunes y temporales. En la primera se incluyen construcciones como hospitales, plantas de

purificacion de agua, estaciones de bomberos, escuelas, entre otros. En la segunda se encuentran

lugares como estadios, cines, centros comerciales, bibliotecas, entre otros. En la tercera se

engloban edificios de uso comun, como casas, restaurantes, oficinas, etc. Por ultimo, tenemos

las construcciones provisionales como casetas [25]. Segun el uso que se le va a dar a una

estructura, se puede determinar el factor de uso (U), que de acuerdo con [34] , menciona que se

amplifica mas la aceleracion en edificaciones esenciales a comparacion de las edificaciones

comunes, con el objetivo que de que estas tengan una mayor resistencia.
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Tabla 4: Factores de uso

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR USO (U)
A Edificacionesesenciales 1.5
B Edificacionesimportantes 1.3
c Edificacionescomunes 1.0
D Edificacionestemporales | Criterio del Proyectista

Fuente: Norma E.030

Acero, concreto armado, albafiileria reforzada o confinada y madera son las cuatro clases de
materiales que componen los sistemas estructurales de la norma [25]. Para edificaciones de

concreto armado se tiene lo siguiente:

e Porticos: Es necesario que las columnas puedan soportar al menos el 80% del esfuerzo
cortante basal.

e Muros Estructurales: Al menos el 70% del esfuerzo cortante basal debe ser soportado
por las placas.

e Dual: Sugiere el uso de columnas y placas estructurales, cuyas placas deben poder resistir
entre el 20% y el 70% del esfuerzo cortante basal.

e Muros de Ductilidad Limitada: Sus muros son de concreto armado y tienen espesores
relativamente pequefios, lo que los hace resistentes tanto a las fuerzas sismicas como a

las gravitatorias.

El coeficiente basico de reduccién (Ro) se determina en funcion del sistema estructural
utilizado, segun se especifica en la tabla 5. Asimismo, se analizan las irregularidades en la
configuracién tanto en planta como en elevacion para identificar sus factores (la, Ip). Estos

pardmetros se emplean en el célculo del coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas (R).

Tabla 5: Coeficientes de Reduccion (Ro)

SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente Basico

Sistema Estructural L,
! uetu de Reduccién (Ro)

Concreto Armado:

Pérticos

Dual

De muros Estructurales

Muros de ductilidad Limitada

Albafileria Armada o Confinada

N~N[fw|bdh|loo | N

Madera

Fuente: Norma E.030
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Segun la Norma [25], se tiene las siguientes irregularidades en altura (la):

v

Irregularidad de Rigidez (Piso Blando): En las coordenadas X e Y, se requiere que, en
el entrepiso de una edificacion, la rigidez lateral debe ser inferior al 70% de la rigidez
encontrada en el piso superior o al 80% de la rigidez media de los tres pisos superiores
mas cercanos.

Irregularidad de Extrema Rigidez: Se aplican los mismos criterios pero con un
porcentaje de 60% y 70%.

Irregularidad de Resistencia (Piso Débil): En las coordenadas X e Y, es imperativo que
la resistencia en el entrepiso de la edificacion sea menor al 80% de la resistencia
observada en el nivel superior.

Irregularidad de Extrema Resistencia: Se aplican los mismos criterios pero con un
porcentaje de 65%.

Irregularidad de Masa o Peso: Ocurre cuando el primer piso de un edificio pesa méas de
1.5 veces que el siguiente nivel. Es importante destacar que esta condicion no es vélida
para los sotanos ni para las azoteas

Irregularidad Geométrica Vertical: Se da cuando en ambos ejes, la dimensién en planta
de la edificacion que puede resistir fuerzas laterales es mayor que 1.3 veces la dimensién
de un nivel contiguo. Es importante mencionar que esta condicion no es valida para

s6tanos ni azoteas.

v" Discontinuidad de los Sistemas Resistentes: Se aplica en situaciones en las cuales un

v

elemento estructural soporta una carga que supera el 10% de la fuerza cortante, y también
cuando se produce una desviacion vertical o una alteracion en la direccion causada por
un desplazamiento que supera el 25% de la dimension del elemento.

Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes: Se aplican los mismos criterios

pero con un porcentaje de 25% de la cortante basal.

Segun la Norma [25], se tiene las siguientes irregularidades en planta (Ip):

v Irregularidad Torsional: Se aplica cuando en ambas coordenadas, el desplazamiento

relativo maximo de entrepiso en un extremo de un edificio excede 1.3 veces el

desplazamiento relativo promedio de los extremos del entrepiso bajo la misma carga.

v Irregularidad Torsional Extrema: Se emplean las mismas condiciones, pero el

desplazamiento relativo es 1.5 veces superior al desplazamiento relativo promedio de los

extremos de entrepisos bajo la misma carga.
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v Esquinas Entrantes: Sucede cuando las esquinas entrantes en las los sentidos X 0 Y son
superiores al 20% de la dimension total en planta.

v" Discontinuidad del Diafragma: Se produce cuando hay variaciones notables en la
rigidez de los diafragmas, como aberturas superiores al cincuenta por ciento de la
superficie bruta del diafragma.

v" Sistemas no Paralelos: Se presenta cuando los elementos que contrarrestan las fuerzas
laterales en ambas coordenadas no estan alineados. Es significativo sefialar que cuando
los muros o porticos crean angulos inferiores a 30°, o cuando los elementoss paralelos

resisten menos del 10% de la fuerza cortante del piso, no se cumple este criterio.

La norma estipula que debe determinarse el peso total de un edificio. Este peso se compone
de toda la carga muerta (100%) y de una parte determinada de la carga viva, que varia en funcion
de la categoria de la estructura. Por ejemplo, para las estructuras de uso comun se utiliza el 25%

de la carga viva, mientras que para los edificios esenciales se emplea el 50% de esta carga [25].

En el marco del andlisis estatico lineal, es esencial tener en cuenta la fuerza cortante en la
base. Esta variable esta vinculada a diversos factores, como el uso del edificio, las propiedades
del suelo, la ubicacién del edificio, los coeficientes de reduccién y el peso total de la estructura.

La ecuacion empleada para realizar este andlisis es la siguiente:

(Z*U*S*C) p
= |- %
R

En cualquier edificacion, es fundamental llevar a cabo una comprobacién de derivas,
conforme a las directrices estipuladas por la Norma E.060 para edificaciones de concreto
armado, se establece que la distorsion de entrepiso debe situarse en el rango de 0.007 [26].
Asimismo, de acuerdo con la Norma E.070 para estructuras de albafiileria confinada, se requiere

que la distorsion de entrepiso se mantenga dentro de los limites de 0.005 [27].

- Anélisis dinamico lineal
El analisis dindmico lineal se utiliza de manera efectiva para modelar edificaciones dentro
del rango eléstico. En este enfoque, se utiliza un analisis modal espectral para calcular la
respuesta dindmica de la estructura. Esto se logra mediante el espectro de respuesta inelastico,
al mismo tiempo que se determina la respuesta modal maxima para todos los modos. Es crucial

que la masa de la estructura contribuya en un 90% en ambos sentidos.
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En este proceso de analisis, es necesario calcular el espectro de pseudoaceleraciones para
cada direccion debido a que algunas edificaciones pueden tener sistemas estructurales distintos
en cada una de ellas [25]. A modo de ejemplo, en el presente proyecto de investigacion, se
implementan porticos de concreto armado en la coordenada X, mientras que en Y se emplean
muros de albafileria confinada. Como resultado, los espectros de pseudoaceleraciones difieren
entre estas direcciones. La formula para determinar este espectro es la siguiente:

ZxUxSx*C
so- (05529

En el analisis modal espectral, es imperativo garantizar que la cortante basal dinamica sea
inferior al 80% para edificaciones regulares y al 90% para edificaciones irregulares en
comparacion con la cortante estatica. Si estas condiciones no se cumplen, sera necesario escalar
los resultados obtenidos. En cuanto al andlisis de tiempo historia, la normativa establece que se
deben seleccionar al menos tres registros, los cuales deben abarcar al menos dos direcciones

ortogonales [25].

Criterios de la Norma E.070

La normativa establece que este sistema se fundamenta en la construccién de muros de
ladrillo de arcilla, los cuales quedan confinados entre columnas y vigas soleras. El proceso de
construccion implica levantar los muros en primer lugar y luego, en conjunto con el encofrado,
verter concreto en las columnas. Finalmente, se procede a colocar la losa junto con las vigas
soleras [27]. Segln la Norma E.070, especifica que este tipo de sistema debe cumplir con los

siguientes requisitos:

v" La capacidad de resistencia a la compresién del hormigon utilizado en columnas y vigas
soleras sera de 175 kg/cm2.

v’ Para este sistema se emplea dos tipos de conexiones: al ras donde se utiliza refuerzo
horizontal el cual se ancla a la columna a uno 12.5 cm y dentada donde el ladrillo
sobresale 5 cm.

v Es necesario instalar juntas en la unién de los elementos de confinamiento con el tabique.

v’ Laaltura de la estructura y su zonificacion sismica definiran el espesor minimo del muro

de albadileria.
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Tabla 6: Espesor minimo del muro

. ESPESOR MiNIMO
ZONASISMICA | - /0 DEL MURO
1 t=o%

~ 25

h

2y3 t=-2
y =20

Fuente: Norma E.030

v Es necesario comprobar la densidad de los muros portantes, la cual guarda relacion con
los parametros sismicos y el nimero de niveles (N), tal como se aprecia en la formula

siguiente:

Areadecortedelosmuros_ZL*t>Z*U*S*N

Area en planta Ap 56

v" Es necesario calcular el maximo esfuerzo axial que actGa sobre el muro, el cual es

ocasionado por las cargas vivas y muertas, para ello se emplea la siguiente férmula:

m h \? ,
om = <02xf'mx 1—(—) < 0.15f'm

Lt 35t

v’ La normativa nos indica que, en caso de un terremoto de magnitud moderada, no debe
haber fisuras en los muros, y esto se comprueba mediante una ecuacion que involucra la
fuerza cortante del muro (Ve) y la fuerza cortante relacionada con el agrietamiento

diagonal (Vm).
V, <0.55 %V,

v’ La normativa establece que la fuerza cortante relacionada con el agrietamiento diagonal
depende de factores como la carga gravitacional (Pg), la resistencia de cizallamiento de
la albafiileria (V'm), asi como las dimensiones del muro, es decir, su longitud (L) y su

espesor (t). El célculo de esta fuerza se realiza de la siguiente manera:
Vp =05V xaxtxL+023*F,

Analisis no lineal

El andlisis no lineal se centra en resolver estructuras en un rango inelastico, considerando la
no linealidad geométrica y el comportamiento tenso-deformacional de los materiales. Para
aplicar este enfoque, es fundamental contar con las propiedades de los materiales que
conforman las estructuras en cuestion. Este andlisis proporciona resultados sobre el

comportamiento de la infraestructura con una menor incertidumbre, ya que identifica posibles
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mecanismos de falla y evalla la probabilidad de un colapso progresivo. En términos generales,
el analisis no lineal estd conformado por dos categorias (Estatico y Dindmico no lineal) [35].

Tipos de comportamiento estructural no lineal
Los elementos estructurales de concreto armado presentan dos categorias de

comportamiento no lineal en estructuras que son:

No linealidad mecénica

La no linealidad mecanica, también conocida como no linealidad de los materiales, hace
referencia a las deformaciones permanentes que superan el 50 % en los elementos estructurales.
Estos materiales pierden su resistencia y rigidez a medida que experimentan estas
deformaciones. Un ejemplo caracteristico de este fendmeno es el concreto, cuyo
comportamiento deformacional se ve influenciado por varios factores, como las cargas que
soporta, su vida dtil, el grado de confinamiento, entre otros. Cuando el concreto supere el estado
tensional limite comenzardn a presentarse deficiencias como fisuras, agrietamientos y

desprendimientos [36].

No linealidad geométrica

Segun Recuero [36], la no linealidad geométrica se debe a los desplazamientos que surgen
en la estructura como consecuencia de las cargas que soporta. Estos desplazamientos provocan
modificaciones en la configuracién de los elementos estructurales, generando asi cambios en la

orientacion de las fuerzas aplicadas y la disminucion de la rigidez de dichos elementos.

Hay dos casos principales en la no linealidad geométrica: en primer lugar, los
desplazamientos de los nodos en los porticos provocan la aparicién de momentos adicionales
de vuelco debido a los cambios en las cargas verticales; en segundo lugar, las deformaciones
por flexion introducen momentos adicionales que pueden ocasionar la inestabilidad de los

elementos estructurales.

Anélisis estatico no lineal (PUSHOVER)

Este analisis conocido como analisis pushover, posibilita la determinacion de la curva de
capacidad y la demanda de las estructuras. La curva de capacidad esta intrinsecamente ligada a
la deformacion de la estructura, su rigidez y resistencia, mientras que la demanda esta
relacionada con la ubicacion del edificio y el riesgo sismico [37]. Durante el analisis pushover,
se aplican a la estructura cargas laterales diversas para simular las fuerzas generadas durante un
sismo. Estas fuerzas se incrementan progresivamente hasta que los elementos estructurales se

deforman, dando lugar a la formacién de rétulas plasticas. Este fendémeno conlleva a una



44

redistribucion de esfuerzos y conduce a la estructura a alcanzar su capacidad méaxima,

culminando en su eventual colapso.

+ Curva de capacidad estructural
La curva de capacidad representa la manera en que una estructura responde ante un
evento sismico, es decir, su capacidad para soportar estos fendmenos naturales depende de
la resistencia maxima que tengan sus elementos estructurales y la deformacion méxima que
pueden experimentar. Esta curva de capacidad establece la correlacion entre las fuerzas en
la base de la estructura y los desplazamientos laterales en su nivel mas alto, los cuales se
generan en respuesta a una demanda sismica [38].

Figura 2: Curva de Capacidad
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Fuente: Analisis Sismico por Desempefio, Aguilar (2003)

+ Representacion bilineal
Al introducir rétulas plasticas en los componentes estructurales, se forma la curva de
capacidad, aunque no se observan alteraciones significativas en cuanto a la rigidez y
resistencia de la edificacion. Por ende, es fundamental definir la curva bilineal, ya que esta
refleja las modificaciones en la curva de capacidad y el comportamiento de la estructura
mediante un punto de fluencia [39].

Se utilizan tres conceptos para construir la forma bilineal de la curva de capacidad
propuesta por la norma ASCE/SEI 41-17 [30]. El primero se denomina "rigidez tangente
horizontal” y consiste en trazar una linea horizontal en el cortante basal (Vu) después de
trazar una linea tangente a la curva de capacidad. Para el segundo principio, denominado
"rigideces tangentes”, es necesario trazar lineas tangentes en las zonas elastica y plastica.
El concepto de "areas iguales”, el tercer y Gltimo principio, exige iterar sobre un grafico
para que las areas por encima y por debajo de la curva, que indican la energia disipada de
la estructura, sean aproximadamente iguales. Al adherirse a estos tres criterios, se logra la

interseccion que define el punto de fluencia [39].
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Figura 3: Principio de areas iguales
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En lafigura 4, se puede notar como la curva bilineal, en conjunto con el punto de fluencia,
establece el intervalo de desplazamientos, abarcando tanto los que son elasticos (Ae) como

los que son inelasticos (Ai) en la estructura.

Figura 4: Zona de desplazamiento elastico e inelastico
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Fuente: Desempefio sismico del médulo A de la I.E. San Ramon, Villatty (2017)

Obtencidén del punto de desempefio aplicando el método de coeficientes

La ubicacion del punto de desempefio se establece a partir de la maxima respuesta sismica
experimentada por la estructura durante un evento sismico, lo cual reviste una importancia
crucial en el analisis de la vulnerabilidad sismica. Segun los resultados obtenidos, pueden
proponerse nuevos disefios y mejoras en los elementos estructurales de un edificio,

contribuyendo asi a la reduccidn de costos y a la creacidn de construcciones mas seguras [38].
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Para determinar el desplazamiento objetivo, se siguieron los procedimientos establecidos
por [40] y los indicados por el ASCE / SEI 41.17 [30]:

o
2]

(3]

Para crear la curva de capacidad, se utilizé el analisis estatico no lineal.

Para determinar la cortante de fluencia basal y el punto de fluencia se emplea el criterio
de igualacion de regiones (Vy).

Trazar una linea que comience en el punto 0 y termine en el lugar donde la fuerza cortante
de la curva de capacidad sea igual a 0.6Vy.

Determinar el desplazamiento de fluencia (Dy) y la rigidez lateral efectiva (Ke), es
posible obtener estos valores a través de la gréafica generada por el software ETABS o

mediante las ecuaciones que se presentan a continuacion:

0.6 %V, 4
K, = Y D, ==
¢ D0.6 Y Ke

Comenzando en (0), trazamos la primera linea y continuamos hasta llegar al punto de
fluencia. A continuacién, se traza la segunda linea, que une el punto A (coordenadas Vy,
Ay) y el punto B (coordenadas Vd, Ad). Este ultimo denota el punto de la curva en el que
el desplazamiento objetivo produce la mayor fuerza cortante. Es crucial recordar que, en
este punto, el esfuerzo cortante se deteriora en un 60% del limite elastico de fluencia

efectiva.

Figura 5: Curva de capacidad con su representacion bilineal

Cortante en la base

Ke

O Dos D}' Du

Desplazamiento absoluto del ultimo nivel

Fuente: Andlisis estatico no lineal y evaluacion del desempefio de un edificio de 8 pisos

disefiado con la Norma E.030, Choque y Luque (2019)
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® Mediante la siguiente ecuacién, podemos calcular el desplazamiento objetivo:

2

5t=CO*C2*Sa*$*g

@ Para establecer el desplazamiento objetivo, es esencial definir varios factores. Uno de

ellos es el peso sismico (W), que en este estudio se determina sumando el 50% de la carga

viva y el 100” de la carga muerta, siendo este porcentaje aplicado especificamente a

estructuras esenciales. Ademas, se necesita la rigidez lateral elastica del edificio que se

obtiene a partir de la curva bilineal producida en el software ETABS, asi como el periodo

fundamental (Ti) y el espectro de pseudoaceleracion (Sa) y, que se obtienen mediante el

analisis modal espectral. Sin embargo, hay otros parametros que se determinan a través

de ecuaciones, como los siguientes:

Periodo fundamental efectivo, el cual se calcula para la direccion Xy Y:

S ki
= * —_—

e 7 IKe

Relacion del limite elastico con la demanda de resistencia:

Sa
Ustrength = W * Oy

Coeficiente de modificacion que establece la relacion del desplazamiento inelastico

méaximo con el desplazamiento elastico previsto:

C. = Ustrength — 1
| =
a*T,>

Coeficiente de modificacion que representa la influencia de la forma de histéresis

2

1 Ustrength — 1
C,=1+ * ( )
2 800 T,
Coeficiente de modificacion que asocia el desplazamiento espectral, que sélo tiene
en cuenta un grado de libertad- y el desplazamiento del nivel final de la estructura,
que tiene varios grados de libertad. Este coeficiente se determina segun el nimero de

niveles del edificio, utilizando la tabla siguiente:



Tabla 7: Valores para el coeficiente Co

Other
Shear Buildings? Buildings
Triangular
Number of Load Pattern Uniform Load Any Load
Stories (1.1, 1.2, 1.3) Pattern (2.1) Pattern
1 1.0 1.0 1.0
2 12 1.15 1.2
3 1.2 1.2 13
5 13 1.2 14
10+ 1.3 12 1.5

Fuente: ASCE/SEI, 41-17 (2017)
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- Enlo que respecta al factor de masa participativa (Cm) y al factor relacionado con el

tipo de suelo (a), se presenta la siguiente informacion:

Tabla 8: Valores para el factor (a)

Tivo de perfil Velocidad promedio | Promedio | Similaren

P P de propagacion (m/s) ASCE41-17
Rocadura(So) >1500m/s 1500 A
Roca o suelo rigido (S1) 500a 1500 m/s 1000 B
Suelos intermedios (S2) 180a 500 m/s 340 C
Suelos blandos (S3) <180m/s 180 D
Conbdlcmnes Acorde al EMS E

excepcionales (54)

a=130paraclase Ay B
a =90 paraclase C
a=60paraclase Dy E

Fuente: ASCE/SEI, 41-17 (2017)

Tabla 9: Valores para el factor Cm

Steel Steel Steel
No. of Concrete Concrete Concrete Moment Concentrically  Eccentrically
Storles Moment Frame  Shear Wall Pler-Spandrel  Frame  Braced Frame Braced Frame Other
1-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
3 or more 0.9 08 08 0.9 0.9 0.9 1.0

Note: Cp, shall be taken as 1.0 if the fundamental period, T, in the direction of response under consideration is greater than 1.0 s.

Fuente: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings, ASCE/SEI, 41-17 (2017)

Diagramas de momento-curvatura

Para analizar las caracteristicas de las estructuras en un entorno no lineal, es crucial poseer

un conocimiento exhaustivo de los diagramas momento-curvatura aplicados a componentes

estructurales como vigas y columnas, en una construccion de concreto armado. Estos diagramas

resultan fundamentales para determinar la ductilidad inherente a la seccion transversal de cada

uno de estos elementos. Dicho de otro modo, nos permiten comprender la capacidad de

resistencia para soportar deformaciones plasticas antes de fallar, asi como el modo en que se
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comportan sus rotulas plasticas y como se redistribuyen los momentos elasticos. Cuando un
componente alcanza la region inel&stica, tiene una mayor susceptibilidad a fallas fragiles si su
ductilidad por curvatura es insuficiente, lo que a su vez se traduce en una capacidad limitada
para disipar energia. En contraste, cuando la ductilidad es alta, se favorece una mayor capacidad

de disipacion de energia [38].

Segun Hinostroza [41], menciona que el diagrama de momento-curvatura se compone de
tres regiones de trabajo del elemento, como se muestra en la Figura 6. En la primera regién
(hasta el punto Y), el concreto se encuentra en su capacidad méxima para soportar esfuerzos de
traccion, no se generan dafios debido a su comportamiento elastico. La segunda region (hasta
el punto U) sefala el término del comportamiento elastico, marcado por el punto de fluencia
del acero. Finalmente, en la tercera region (hasta el punto R), el acero llega a su punto de rotula
y el concreto alcanza su maxima deformacion util.

Figura 6: Estados limites del diagrama momento-curvatura

M

M|
My

Fuente: Diagrama momento-curvatura y momento-rotacion para elementos de hormigén armado y
acero con ASCE/SEI41 y sistema de computacién CEINCI-LAB, Aguilar et al. (2015)

Para el calculo de un punto de momento curvatura se realiza el siguiente procedimiento [42]:

i. Se escoge el valor maximo de deformacién permitida para el concreto, se denota por «c.
ii. Se determina el eje neutro "C" y se traza el perfil de deformacion a lo largo de la
profundidad de la seccion a partir de este punto.
iii. Las curvas constitutivas del acero y el concreto se utilizan para calcular los esfuerzos
pertinentes a partir de las deformaciones calculadas.
iv. A partir de los esfuerzos, se obtienen las fuerzas que actGan sobre la seccidn compuesta de

acero y concreto, las cuales se calculan multiplicando cada esfuerzo por el area respectiva.
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v. La carga axial resultante que actla sobre la seccion transversal se representa mediante la
suma vectorial de estas fuerzas. Se examina la presencia de un equilibrio de fuerzas,
considerando la carga axial especificada. En caso de que no pueda alcanzarse el equilibrio,
se repite el paso "ii" del procedimiento, ajustando la profundidad del eje neutro, ya sea
aumentandola o reduciéndola.

vi. Una vez que el paso "v" ha producido el equilibrio, el momento flector interno en la
ubicacion final del eje neutro se halla multiplicando cada fuerza por la distancia entre el

centroide plastico de la seccion y el eje de referencia.

Para calcular la curvatura se divide la deformacion del concreto (ec) por la distancia al eje
neutro. Este método determina un punto en el diagrama momento-curvatura. LoS
procedimientos de "ii" a "vi" se repiten para los puntos restantes, y se da un nuevo valor a ec

[42]. Estos pasos se pueden apreciar en la figura 7.

Figura 7: Procedimiento para determinar un punto de diagrama Momento-curvatura

. 'f_b—/‘ £C ’f‘ﬁI.P‘ -+
“—\dr' - —_——— i\ - —\—
& f--—]-E L i = psvas
4 e
S [ ) |
| / M C ¢ = f'c*k1*b*c
B d |  f=—-— L2y iy F.Total M
. &
Y- -5 S T T T _“Ts = fs*As’
\\ : —_— e o o — ] f

Fuente: Estudio de alteraciones en el comportamiento estructural de vigas de hormigén armado con

nudos hibridos mediante el empleo de gréaficos momento-curvatura, Castafieda et al. (2016)

Diagramas de momento-rotacion

La principal diferencia entre los diagramas momento-curvatura y momento-rotacién es que
relacionan la rotacion y el momento flector en una posicion determinada del elemento
estructural, como columnas, vigas y placas. Estos diagramas ilustran cémo cambia el momento
flector a medida que comienzan a rotar los extremos del elemento estructural, lo que permite

evaluar la capacidad estructural para soportar cargas y deformaciones [43].
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En la Figura 8, se representa un momento inicial que crece linealmente con la rotacion hasta
que se vuelve no lineal, alcanzando este patron hasta el punto B, que indica el limite elastico
del material. Después de este punto, se manifiesta un comportamiento no lineal, estableciéndose
una relacion entre la rotacion (8y) y el momento de fluencia (My). A partir del punto C, el
elemento alcanza su méaxima resistencia y luego disminuye, lo que indica el colapso del
elemento estructural. La variable "c" se utiliza para determinar el momento residual (MR),
mientras que la rotacion final del segmento DE se determina mediante la variable "b". En la

zona residual, se observa una deformacion a la compresion que oscila entre 0.004 y 0.008 [43].

Figura 8: Estados limites del diagrama momento-rotacion

Q/Qy ¢

Bo A

Fuente: Diagrama momento-curvatura y momento-rotacion para elementos de hormigén armado y
acero con ASCE/SEI41 y sistema de computacién CEINCI-LAB, Aguilar et al. (2015)

Existen regulaciones que facilitan la evaluacion del nivel de rendimiento no lineal de cada
componente estructural en relacion con su angulo de rotacion, como las normas ASCE/SEI 41-
17 y ATC-40, que tienen en cuenta los niveles de desempefio, que incluyen prevencién al

colapso (CP), seguridad de vida (LS) e inmediatamente operacional (10).

En el contexto de procedimientos no lineales que involucran vigas de concreto armado, la
tabla 10.7 de ASCE/SEI 41-17 proporciona parametros de modelizacion y criterios numéricos
de aceptacion. De manera analoga, las tablas 11.4 y 11.7 del ATC-40 ofrecen criterios
numéricos de aceptacion para las rotaciones de rotulas plasticas en columnas y muros

estructurales de concreto armado.



Tabla 10: Parametros de modelado y criterios de aceptacion numéricos para procedimientos no

lineales - Vigas de concreto armado
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Table 10-7. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Beams

Modeling Parameters®

Acceptance Criteria®

Plastic Rotation Angle (radians)

Residual
Strength Ratio

Plastic Rotation Angle (radians)

Performance Level

Conditions a b c 10 LS CP
Condition i. Beams controlled by flexure®
g Transverse —_
= reinforcement® bt/
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 C =6 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
=05 o] <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
>05 c >6 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
<0.0 NC <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
<0.0 NC =6 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
>0.5 NC <3 (0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
=05 NC =6 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span®
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint”

0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

Fuente: Norma Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings ASCE/SEI 41-17 (2017)

Tabla 11: Criterios numéricos de aceptacion para rotaciones de rétulas plasticas en columnas de
Concreto Armado

1. Columns controlled by flexure?

Table 1T1-4. Mumerfcal Acceptance Criteria for Plastic Hinge Rotations in Reinforced

Concrete coltimns, in radiains

P Trans. Reinf.2 Ve
Af. bdF,
=01 [ =3 0.005 om 0.02 0015 0.03
01 c =6 0.005 oM 0015 0. 0.025
=04 C £3 0.0 0005 0.015 000 0.025
=04 [ =6 00 0005 am om 0.M5
0.1 NC 3 0.005 0.005 0.01 0.005 0015
=01 NC . =6 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
204 NC <3 0.0 00 0.005 o0 0.005
=204 NC z6" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2. Columns controlled by shear??
Hoop spacing <42,
P 0.0 0.0 a.0 o 0.015
or A f <01
gd ¢
Other cases 0.0 00 0.0 0.0 a0
3. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear
height'®
Hoop spacing < df2 0.0 0.0 0.0 0.0t 0.02
Hoop spacing > df2 ) 0.0 0.0 0.0 0.005 0.01
4. Columns with axial loads exceeding 0.70°:'°
Conforming reinforcement over 0.0 0.0 0.005 0.005 c.oT
the entire length

Fuente:

All ather Cases

Norma Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings ATC-40 (1996)

0.0

0.0

0.0

0.0
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Tabla 12: Criterios numéricos de aceptacion para rotaciones de rétulas plasticas en muros
estructurales de concreto armado

Tablfe 11-7. Numerical Acceptance Criteria for Plastic Hinnge Rotations in Reinferced Concrete Walls
| and Wall segments controfied by, Flexure, jn radians

1. Walls and wall segments controlled hy flexure
e
<01 <3 c . | ooos 0.010 0.015 0.ms 0.020
=01 =6 c 0.004 0.008 0.070 | 0010 0.015
=025 <3 c | 0.003 0.006 0.009 0.008 0.012
=0.25 26 [w 0.001 0.003 0.005 0.005 o010
£0.1 <3 NE 0.002 0.004 0.008 0.008 0.015
=01 26 NC 0.002 0.004 0.006 0.006 0.010
>0.25 <3 NC 0.001 0.002 0.003 0.003 0.005
20.25 26 NC 0.001 0.001 a.002 0.002 0.004

Fuente: Norma Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings ATC-40 (1996)

Para realizar estos gréficos es necesario conocer las curvas de esfuerzo-deformacion para

materiales como acero y el concreto.

Modelos de comportamiento de los materiales
Concreto no confinado

El concreto no confinado tiene la capacidad de resistir a la compresion, pero su
vulnerabilidad se encuentra en la tension. En relacién con su curva esfuerzo-deformacion, esta
inicia de manera lineal hasta llegar a la mitad de la mé&xima resistencia a la compresion.
Posteriormente, exhibe una rama curva que pasa por la resistencia maxima a la compresion y
alcanza la deformacidn unitaria de aplastamiento del concreto. Cuando se trata de concreto de
alta resistencia, la curva esfuerzo-deformacion tiende a ser pronunciada y delgada; sin embargo,
en el caso de concreto de baja resistencia, es probable que presente areas planas extensas

después de superar el limite elastico [44].

Figura 9:Curvas esfuerzo-deformacion a compresién en probetas estandar
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Fuente: Paulay y Priestley (1992)
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e Modelo de hognestad

Este conocido modelo se utiliza para secciones cuadradas, rectangulares y circulares. En su
gréfica de esfuerzo-deformacion, se presenta una curva parabolica de segundo grado, que
asciende hasta alcanzar su maxima resistencia. Después, desciende linealmente con una
pendiente predeterminada hasta llegar a la deformacion unitaria Gltima, que tiene un valor
aproximado de 0.004, con un esfuerzo del 0.85 de la resistencia caracteristica del concreto (fc)
[44]. Las siguientes expresiones se utilizan para calcular las ramas y la pendiente en este
modelo.

’ 2
> Primera rama: fc=fc [E - (E) ];si 0<ec<e0
&€

£0 o

> Segunda rama: g0 = —

—0.85. 0.15. .
> Tercerarama:  fle,) = f', * [(g“ g") — ( gc)] sie0 < ec < su
Eu—¢€o Eu—¢€o
Donde:
Ec: Modulo de elasticidad del concreto
F’c: Resistencia maxima a compresion de una probeta ensayada.
Eo: Deformacion unitaria asociada a la resistencia maxima del concreto.

Eu: Deformacion de ruptura

Figura 10:Curva esfuerzo-deformacion del concreto a compresion

ch , £ =2fc /E.
fo S B 4
Parbolg.~ 0I5
{ / clt
r‘lll /
J.IJ./
“Ec Ec
A t -—
€0 0.004

Fuente: Modelo de Hognestad (1951)
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Concreto Confinado

El concreto confinado, también conocido como concreto reforzado, presenta una mayor
resistencia a la compresion, mayor ductilidad y una mejor capacidad para resistir la tension.
Esto se debe a su composicion, que incluye barras de acero colocadas longitudinal y
transversalmente con distancias minimas permitidas entre ellas para evitar la flexion y el posible
fallo de los estribos [44]. En cuanto a su comportamiento bajo carga, existen dos modelos de

curva esfuerzo-deformacion:

e Modelo de Kenty Park

Se aplica a secciones con forma cuadrada y rectangular. Los autores argumentan que el
efecto del confinamiento influye poco en la resistencia, actuando de manera similar a un
concreto convencional. Su curva de esfuerzo-deformacion se compone de tres ramas distintas:
en la primera (rama A), el comportamiento se asemeja al de un concreto convencional y sigue
una forma parabdlica de segundo grado. La segunda (rama B) se asemeja a una linea recta y
comienza después de conseguir la maxima resistencia, momento en el cual se produce una
degradacion del 80 % en su resistencia. Finalmente, la tercera (rama C) no experimenta

aumentos en sus esfuerzos y muestra deformaciones que superan el &, [44].

> Primera rama;

fCA=f’C[%—(§)2];SiO <e <eo
> Segunda rama:

feB = f'c[1 — z(ec — £0)];si €0 < ec < &5,
> Tercera rama:

fcC = 0.20f’c;si EC > &0c

Donde:

&c: Mddulo de elasticidad del concreto

f>c: Resistencia maxima a compresion de una probeta de concreto ensayada
£0: Deformacion unitaria asociada a la resistencia maxima del concreto.

&50c- Deformacion unitaria asociada al 0.20f¢
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Figura 11: Comparacion de curvas esfuerzo-deformacion de un concreto simple y no confinado
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Fuente: Modelo de Kenty Park (1971)

e Modelo de Mander

De acuerdo con este modelo, tanto la resistencia a la compresion como la capacidad de
deformacion del concreto aumentan con el confinamiento. Este enfoque permite el uso de
secciones cuadradas, rectangulares o circulares. Cuando el refuerzo transversal del concreto
muestra fracturas, esto indica que ha alcanzado su punto critico de deformacién y, como
consecuencia, se observaran deformaciones transversales significativas [44]. Para su curva

esfuerzo-deformacion se describe mediante las siguientes férmulas:

__ xrfcc
1) fC T or—1+xT
EC
2) x= —
Ecc
Ec
3) r= —
Ec—Esec

4)  ecc = ¢€co [1+5(%— )]

Donde:

Ec: Mddulo de elasticidad del concreto no confinado
fce: Resistencia maxima del concreto confinado
Esec: Mddulo secante asociado al esfuerzo maximo confinante

&, . Deformacion unitaria del concreto

E.c- Deformacion unitaria del concreto simple

&0 - Deformacion asociada a la resistencia maxima del concreto
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Figura 12:Comparacion de los modelos esfuerzo-deformacion para un concreto simple y confinado
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Fuente: Modelo de Mander (1988)

Acero de refuerzo
- Modelo trilineal

Se aplica cuando la curva de esfuerzo-deformacion del acero bajo tension presenta tres
segmentos distintos: una rama inicial elastica lineal, seguida por la rama de post fluencia y
finalmente la rama de endurecimiento debido a la deformacidén. Esta Gltima comienza en la

region de fluencia, donde el acero es capaz de absorber cargas adicionales [44].

Figura 13: Curva de esfuerzo-deformacion del modelo trilineal
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Region Plasticidad Endurecimiento
elastica  perfecta por deformacicn
de fluencia

Fuente: Garcia y Calderon (2018)
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- Modelo elastoplastico perfecto
Este modelo considera que el comportamiento eldstico es proporcional a las
deformaciones, despreciando el endurecimiento en el acero por deformacion, ya que considera

que no tiene la capacidad de soportar esfuerzos mayores a la fluencia [44].

Figura 14:Curva de esfuerzo-deformacién del modelo elastoplastico

:EZ‘,f:,fe}.

Fuente: Garcia y Calderon (2018)

Modelos de plasticidad

Segln Fuentes [45], las estructuras pueden abordar la no linealidad mediante modelos de
plasticidad, denominados rétulas, que se dividen en dos tipos fundamentales segin su enfoque.
El primero, llamado plasticidad distribuida, se destaca por discretizar la longitud y seccion
transversal de un componente estructural en elementos finitos. ElI segundo, denominado
plasticidad concentrada, se caracteriza por concentrar los efectos no lineales en las

articulaciones o extremos del elemento.

Estos modelos previamente mencionados pueden ser categorizados en distintos tipos de
plasticidad, lo que resulta en un total de cinco modelos, como se ilustra en la figura 15. Estos
modelos representan la distribucion de la no linealidad a lo largo de la longitud y la seccion
transversal de un componente estructural, por ejemplo, una columna, una viga, un muro, u otros.
El primer modelo (Figura 15-a) se considera uno de los mas simples, ya que concentra las
respuestas no lineales en los extremos del elemento, que estan representados por rétulas rigido-
plasticas. El segundo modelo (Figura 15-b) exhibe un comportamiento similar al modelo anterior,
pero utiliza rotulas de resorte en lugar de rigido-plasticas. El tercer modelo (Figura 15-c) es eficaz
y distribuye la plasticidad mediante rétulas finitas en los extremos, las cuales pueden ser fijas o
variables dependiendo de las propiedades del momento-curvatura de la seccion del elemento. El

cuarto modelo (Figura 15-d), conocido como modelo tipo fibra, es altamente preciso, ya que
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distribuye las respuestas inelasticas a través de integraciones numeéricas en la seccion y longitud
del elemento, permitiendo la evaluacion de los esfuerzos en cualquier punto de su longitud. El
quinto modelo (Figura 15-e) se caracteriza por discretizar completamente el elemento en
microelementos finitos con propiedades no lineales. Los dos ultimos modelos mencionados

ofrecen ventajas significativas, pero requieren un mayor poder computacional [46].

Figura 15:Modelos de plasticidad para elementos estructurales
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Fuente: Nonlinear Structural Analysis For Seismic Design, Deierlein (2010)

Los muros de albafiileria se examinan mediante el programa ETABS, tratdndolos como
elementos tipo frame para determinar su comportamiento no lineal. Durante este proceso, se
inserta una rotula de corte en la mitad de la longitud del muro y se lleva a cabo un anélisis
fundamentado en las caracteristicas de la curva de capacidad en el eje donde se esperan las
deformaciones. Ademas, para las vigas de confinamiento, seran idealizadas con una rigidez
infinita a través de brazos rigidos [47].

Figura 16:Modelo para evaluar la no linealidad de un muro de albafiileria
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Fuente: Analisis Dinamico Incremental de un Hospital de 60 Afios de Antigliedad con Muros de

Albafileria Artesanal, Gonzales (2020)
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Movimientos sismicos de disefio

Evaluar el desempefio de las infraestructuras, es fundamental elegir una serie de eventos
sismicos que reflejen la intensidad en cada nivel de desempefio. Los niveles de amenaza
sismica, 0 eventos sismicos de disefio, estan relacionados con la probabilidad de que vuelvan a
producirse terremotos en un plazo de tiempo determinado. La gravedad de estos pueden variar
dependiendo del momento en que sucedan, pudiendo ser desde leves, moderados hasta

extremadamente severos.

- Segun el comité vision 2000
Este comité propone intervalos de posibles momentos en los que pueden ocurrir
eventos sismicos, asi como las probabilidades de que un terremoto supere una cierta
severidad durante un periodo especifico [38]. Este comité presenta cuatro niveles sismicos

que se describen a continuacion:

Tabla 13: Niveles de movimiento sismico

MOVIMIENTO INTERVALO |PROBABILIDAD
SISMICO DE DE DE
DISENO RECURRENCIA | EXCEDENCIA
Frecuente 43 anos 50% en 30 afos
Ocasional 72 aiios 50% en 50 anos
Raro 475 afios 10% en 50 afios
Muy Raro 950 afios 10% en 100 anos

Fuente: SEAOC Visién (2000)

Desempefio sismico

Es la evaluacion del estado de dafios fisicos que pueden ocurrir en los componentes
estructurales y no estructurales durante un evento sismico. Dentro de este contexto, la curva de
capacidad que asocia los desplazamientos, tanto inelasticos (Ap) como de fluencia efectiva
(AFe), esta categorizada en varios niveles de desempefio por el comité SEAOC Vision 2000
[39]. En la figura 17, se representan estos niveles de desempefio, cada uno con su propio valor

porcentual de desplazamiento no lineal.
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Figura 17: Sectorizacion de los Niveles de Desempefio segun Vision 2000
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Fuente: Disefio por desempefio sismico de las estructuras de acero, Silva (2017)

- Segun Visién 2000
El comité vision 2000 [48], sugiere los siguientes cuatro niveles de desempefio estandar

comunmente referenciados, estos son:

e Totalmente Operacional: Este nivel se logra cuando los elementos, ya sean estructurales o
no estructurales, del edificio no han experimentado dafios. Esto implica que su funcionalidad

no ha sufrido alteraciones y se ha mantenido su estado de utilidad y seguridad.

e Operacional: Este nivel se alcanza cuando se observan dafios moderados en elementos no
estructurales y en su contenido, junto con dafios leves en elementos estructurales. A pesar
de esto, es factible realizar reparaciones parciales con el fin de restaurar la capacidad

funcional de la estructura.

e Seguridad de Vida: Cuando se producen dafios moderados en los elementos no
estructurales y estructurales del edificio, asi como en su contenido, se alcanza este nivel.
Tanto la rigidez como la capacidad para soportar fuerzas laterales adicionales se reducen
significativamente en este escenario. A pesar de esto, la edificacion no llega a colapsar, y es

factible llevar a cabo reparaciones para restaurar su funcionalidad.
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e Prevencién del Colapso: Este nivel se da cuando la estructura esta a punto de colapsar como
consecuencia a la degradacion de la rigidez y su capacidad para soportar fuerzas laterales, lo
que ha afectado negativamente los servicios de evacuacion. En consecuencia, es poco

probable que pueda mantenerse operativa.

e Colapso: Este nivel se da cuando la edificacion colapsa totalmente y ya no puede soportar
cargas laterales, en este caso los servicios ya no funcionan y la edificacion no puede continuar

con su funcionamiento.

- Segun HAZUS

El FEMA introduce la metodologia HAZUS, que evalUa los niveles de dafio a las estructuras
en relacion con las méximas derivas de entrepiso. Esta norma contempla una variedad de
sistemas estructurales y los categoriza segun la cantidad de niveles presentes en la estructura,
esto se observa en la tabla 14. Estos sistemas especificos serdn empleados para esta

investigacion [49].

Tabla 14: Clasificacién de sistemas estructurales por nimero de niveles

s T Altura
ipo de sistema , . .
P Descripcion Rango Tipico
estructural - -
N° de niveles Niveles [ Pies | Metros
CiL Pérticos de concreto Baja altura 1-3 2 20 6.1
CiMm armado resistente a | Mediana altura | 4-7 5 50 15.2
C1lH momento Alta altura 8+ 12 120 36.6
Cc2L Baja altura 1-3 2 20 6.1
Muros de concreto )
c2M Mediana altura | 4-7 5 50 15.2
armado
C2H Alta altura 8+ 12 120 36.6
URML Muros de mamposteria|  Baja altura 1-2 1 15 4.6
URMM noreforzados | nediana altura | 3+ 3 35 10.7

Fuente: FEMA-HAZUS99 (2003)

Esta norma categoriza el desempefio utilizando cddigos que varian segun la ubicacion y la
antigliedad. Por ejemplo, en la tabla 15 se presentan cédigos que reflejan la relevancia de la
estructura. EI High — Code se aplica a construcciones en paises extranjeros, el Moderate — Code
se utiliza en estructuras disefiadas en paises de Sudamérica, el Low — Code se asigna a edificios
creados bajo normas antiguas, mientras que el Pre — Code se aplica a edificaciones rusticas que

no han seguido ninguna normativa sismica [49].
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Tabla 15: Niveles de disefio

N° Nivel de disefio Importancia
High - Code
Moderate - Code

Edificios tipicos
Low - Code

Pre - Code

Special High - Code

Special Moderate - Code | Edificios esenciales

N | oo | |lwWw | IN |k

Special Low - Code

Fuente: FEMA-HAZUS99 (2003)

La Norma HAZUS [49] propone cuatro estados de dafio en funcion del tipo de sistema
estructural, los cuales son:
e Porticos de concreto armado (C1):

— Ligeros dafios estructurales: Algunas vigas, columnas y las zonas que rodean las juntas

sismicas presentan grietas por flexion o cizallamiento.

— Danos estructurales moderados: Numerosas vigas y columnas muestran grietas finas, y

algunos elementos estructurales ddctiles han llegado a su capacidad de fluencia, resultando
en grietas por flexion de mayor tamafio y desprendimientos de material de concreto.

— Dafios estructurales extensos: Existencia de grietas extensas debidas a flexion en algunos

de los componentes estructurales debido a que han alcanzado su capacidad ductil, a la vez
se producen deformaciones y desprendimientos de material; los elementos no ddctiles
fallan por cizallamiento y en las columnas se dan fallos en los empalmes del acero de
refuerzo, pudiendo ocasionar un colapso parcial.

— Dafio estructural completo: En este punto, la estabilidad de la estructura corre el riesgo de

derrumbarse o ya lo ha hecho debido a una pérdida de estabilidad.

e Muros de concreto armado (C2):

— Ligeros dafos estructurales: La mayoria de las superficies de los muros presentan fisuras

diagonales y en algunos lugares hay pequefios desprendimientos de concreto.

— Dairios estructurales moderados: Se ha superado la capacidad de fluencia de los muros de

concreto, lo que ha provocado graves desprendimientos de material y fisuras diagonales de

mayor tamafo



64

— Darios estructurales extensos: Los muros han excedido su capacidad de rotura por la

presencia de grietas diagonales que los atraviesan, ademas se producen fallas en el acero
de refuerzo pudiendo ocasionar un colapso parcial de la estructura.

— Daiio estructural completo: En este nivel, la integridad de la estructura se encuentra en un

estado critico, ya sea al borde del colapso o después de haber colapsado debido a los

problemas que han surgido en las vigas, columnas y muros de soporte.

¢ Muros de mamposteria no reforzada (URM):

— Ligeros dafios estructurales: En el exterior de los muros de albafiileria, se observan grietas

en forma diagonal y escalonadas, que son grandes cerca de las ventanas y puertas.

— Danos estructurales moderados: Las grietas se presentan en mayor porcentaje sobre la

superficie y se producen desprendimientos de unidades de albafiileria en los muros.

— Danos estructurales extensos: Los muros presentan grandes aberturas por agrietamiento y

se producen derrumbes de varias paredes.

— Dafno estructural completo: En este nivel, la integridad de la estructura se encuentra en una

situacion critica, al borde de colapsar o incluso ya ha colapsado debido a las fallas que se
han manifestado en la mayoria de los muros de mamposteria y los componentes de

confinamiento.

Para esta investigacion se utilizara la tabla 16 y 17 donde se muestran las derivas de entrepiso
con sus respectivos niveles de dafio las cuales estan vinculados al sistema estructural y del tipo

de codigo “Low — Code” y “Moderate — Code™.

Tabla 16: Valores de derivas maximas para cada nivel de dafio para un Low - Code

Building Properties Interstory Drift at
Type Height {inches) Threshold of Damage State
Roof | Modal Slight Moderate Extensive Complete

CIL 240 180 0.0063 0.0100 0.0250 0.0625

CIM 600 450 0.0042 0.0067 0.0167 0.0417

ClH 1440 364 0.0031 0.0050 0.0125 0.0313

CIL 240 180 0.0050 0.0096 0.0247 0.0625

CZM 600 450 0.0033 0.0064 0.0164 0.0417

C2H 1440 364 0.00235 0.0048 0.0123 0.0313
URML 180 135 0.0038 0.0075 0.0187 0.0438
URMM 420 315 0.00235 0.0050 0.0125 0.0292

Fuente: FEMA-HAZUS99 (2003)
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Tabla 17: Valores de derivas maximas para cada nivel de dafio para un Moderate - Code

Building Properties Interstory Drift at
Type Height (inches) Threshold of Damage State
Roof Modal Slight Moderate Extensive Complete
CIL 240 180 0.0063 0.0108 0.0292 0.0750
CIM 600 450 0.0042 0.0072 0.0194 0.0500
CIH 1440 8364 0.0031 0.0054 0.0146 0.0375
C2L 240 180 0.0050 0.0105 0.0289 0.0750
C2M 600 450 0.0033 0.0070 0.0193 0.0500
C2H 1440 864 0.0025 0.0053 0.0145 0.0375
URML
URMM

Fuente: FEMA-HAZUS99 (2003)

Objetivos del disefio por desempefio

La eleccion de objetivos de disefio adecuados es crucial, ya que contemplan la cantidad
anticipada de movimiento sismico y los niveles de desempefio requeridos para una estructura.
Por lo tanto, para elegirlos de manera adecuada, es esencial considerar factores como la funcién
de la estructura, su relevancia, y los costos asociados al mantenimiento, entre otros [23].
Propuesta del comité Vision 2000

Este comité [23], divide las estructuras en tres grupos en funcion de su importancia durante
y después de un sismo.

¢+ Estructuras bésicas: Estas no se incluyen en los primeros grupos.

« Estructuras esenciales: Dentro de estas se encuentran las edificaciones esenciales como
hospitales, colegios, entro otros, las cuales se encargan de las intervenciones post-

terremoto.

¢+ Estructuras criticas: Son aquellos que tienen materiales nocivos que resultan una gran

peligrosidad para la comunidad.

Tabla 18: Obijetivos de desempefio sismico recomendados por Vision 2000

NIVEL DE DESEMPENQ DE LA ESTRUCTURA
MOVIMIENTO
SiS_\'[ICp DE 0 ional Inmediatamente | Seguridad de | Prevencion del
DISENO peraciona Operacional Vida Colapso
Frecuente I D.IL D.I D.L
Ocasional 11 I D.I. D.L
Raro 111 11 I D.I
Muy Raro - I1I 11 I

| Estructuras basicas.

1 Estrl!cturgsf esenciales o riesgosas (Hospitales, bomberos, edificios
multifamiliares)

11 Estructuras de seguridad critica

D.L Desempefio Inaceptable

Fuente: SEAOC Visién 2000 Comité, 1995
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Propuesta de la Norma E.030

La Norma E.030 [25] se basa en los criterios establecidos por Vision 2000 y sugiere que
las edificaciones de clase A (esenciales) deben cumplir con un desempefio de seguridad de vida
para un terremoto maximo con un periodo de retorno de 2500 afios. Este nivel se calcula
multiplicando el valor por un factor de zona de 1,50, segln la norma E.031 [50]. Conforme a
este factor, la magnitud del terremoto actual es 1,5 veces la del terremoto de disefio, con un
periodo de retorno de 475 afios. Sin embargo, este factor se utiliza especificamente para

edificaciones esenciales.

Tabla 19: Objetivo de desempefio de la Norma E.030

ACELERACION | NIVEL DE NIVEL DE DESEMPENO SISMICO DE LOS EDIFICIOS
DELSUELO | MOVIMIENTO ["76TAIMENTE | OPERACIONAL | RESGUARDO | CERCA AL
{6) DELSISMO | hpepacionAL
o FRECUENTE
— OCASIONAL

NORMA
E030
Edificio
Comun

NORMA
E030
Edificio
Esencial

5ISMO DE
0.45g DISERIO

0.45X1.5=
0.675g

Fuente: Evaluacion del desempefio estructural utilizando el anélisis no lineal
de la I.E. 10202 Virgen de la Paz, Cienfuegos (2022)

Anélisis dinamico no lineal (tiempo historia)

Para este analisis implica determinar cdmo una estructura responde dinamicamente por
medio de acelerogramas. Esto nos permite calcular la cortante basal con las aceleraciones
absolutas y desplazamientos maximos que se producen desde el inicio hasta el final de un sismo.
Sin embargo, es importante destacar que, al comienzo de un terremoto, los resultados de este
tipo de analisis tienden a ser menos precisos. Por esta razon, es necesario elegir terremotos
significativos que han sucedido en la historia, obteniéndose resultados mas exactos y acordes
con la realidad [51].

Para calcular el analisis dinamico, la norma E030 establece que se necesitan al menos tres
series de datos de aceleracion. Como opcion, se pueden utilizar registros sintéticos. Las

deformaciones de los elementos, las derivas de entrepiso y las fuerzas de disefio deben
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calcularse como el promedio de la respuesta de cada conjunto de datos de aceleracién cuando
los resultados incorporen un minimo de siete conjuntos de datos. Por otro lado, las distorsiones
y deformaciones de entrepiso se considerardn como la maxima respuesta si hay menos de siete
conjuntos de datos [25].

Los acelerogramas se crean mediante un analisis dindmico no lineal basado en una
estimacion probable de la aceleracién maxima del lugar. Luego, se miden los desplazamientos
que se producen y se evalua el nivel de dafio para determinar el desempefio sismico de la
estructura. En la figura 18 se muestran los resultados de un andlisis dinamico no lineal realizado
en una edificacion determinada. En este gréafico se muestra la relacién entre el tiempo y los
desplazamientos en cada nivel del edificio. Es evidente que la magnitud de los desplazamientos
aumenta con el tiempo. Esto nos indica que la edificacion experimentd un considerable dafio

durante el evento sismico.

Figura 18: Respuesta obtenida del analisis dinamico no lineal
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Fuente: Proyecto Sismorresistente de Estructuras Porticadas, Vielma y Barbat (2011)

Analisis dinamico incremental (ADI)

Este tipo de evaluacién constituye una variante del método previamente mencionado,
conocido como "dinamico incremental”. En este enfoque, la base de la infraestructura es
sometida por registros sismicos de diferentes intensidades en forma de aceleraciones, los cuales
se escalan hasta obtener la respuesta sismica en varios niveles de peligro sismico. El proceso
de escalamiento comienza con un valor maximo de aceleracion. En caso de que no se produzca
la plastificacion global, se selecciona el mayor valor de los pardmetros de evaluacion. Este valor
puede corresponder a la aceleracion relativa en un punto especifico del edificio. Luego, el

espectro de respuesta producido por el acelerograma escalado se utiliza para aumentar en un
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5% las ordenadas del acelerograma del registro sismico. Al tener en cuenta varias magnitudes
sismicas, este tipo de estudio también permite calcular la fuerza cortante en la base en funcion
de los maximos desplazamientos en cada nivel. Este proceso se repite hasta que el edificio llega

al borde del colapso [52].

Figura 19: Determinacion de la aceleracion del AID

Fuente: Proyecto Sismorresistente de Estructuras Porticadas, Vielma y Barbat (2011)

Reforzamiento en edificaciones

Es importante la reparacion y reforzamiento estructural, especialmente en estructuras que
fueron construidas con normas antiguas, ya que ayudara a mejorar su desempefio sismico ante
la presencia de solicitaciones sismicas, sin embargo, estos reforzamientos también se aplican
en estructuras con poco tiempo de antigiiedad, por ejemplo, cuando se le quiere dar un distinto
uso a la estructura o porque fue construida con deficientes procesos constructivos y un mal
disefio estructural.

Es fundamental identificar el modo en que una estructura puede reforzarse, lo cual implica
la necesidad de analizar detalladamente su posible punto de fallo. Este analisis se lleva a cabo
mediante un enfoque estatico no lineal, en el cual se evaltan las rétulas plasticas y se determina
cuéles elementos estructurales son los primeros en fallar.

Dentro del reforzamiento existen dos tipos de intervenciones, la primera consiste en
disminuir la vulnerabilidad del elemento (preventiva) y la segunda pretende reemplazar los
elementos en malas condiciones por otros que puedan mejorar el comportamiento de la

estructura (correctiva).
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Las escuelas construidas antes de 1997, bajo el estandar 780 Pre-NDSR-97, presentan una

alta susceptibilidad sismica y resulta econémicamente poco viable mejorar significativamente

su desempefio frente a terremotos. Por lo tanto, el objetivo principal del reforzamiento en estas

estructuras es evitar un colapso repentino, lo que brinda un margen de tiempo adicional para la

evacuacion segura de profesores y estudiantes. Segin Mufioz et al. [53], presenta los siguientes

métodos de reforzamiento para edificios albafileria confinada y concreto:

Figura 20: Métodos de reforzamientos para instituciones educativas peruanas
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Fuente: Técnicas de reforzamiento de bajo costo para edificios escolares peruanos, Mufioz et al.

(2007)
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Segun Ariza et al. [54], recomienda reforzamientos como encamisados con concreto de alta
resistencia o fibras de carbono, adicion de columnas, placas y muros de mamposteria reforzadas
con mallas en ambas caras, inclusion de marcos de acero arriostrados o porticos sismicos de
concreto, entre otros. Estos refuerzos previamente indicados pueden ocasionar un incremento

de la rigidez y ductilidad de la estructura.
En esta investigacion se evaluaré el desempefio sismico y dependiendo de su mecanismo de

falla se realizara un reforzamiento estructural preventivo.

Materiales y métodos
Tipo de investigacion

Segln Borja [55], el presente estudio se encuentra dentro de dos categorias:

De acuerdo al fin que se percibe:
» Es una Investigacion Aplicada, ya que, tiene como finalidad solucionar los problemas que

presenta el centro educativo Nuestra Sefiora de la Paz, utilizando métodos ya existentes.

De acuerdo al tipo de datos utilizados:

» Dado que los resultados de las pruebas se analizaran numéricamente, la investigacion es de
naturaleza cuantitativa. Con el fin de determinar el desempefio sismico del edificio, estos
datos seran utilizados para crear un modelo de la estructura en el software ETABS y evaluar
lo establecido en las normas internacionales y peruanas, incluyendo ASCE 41-17, ATC-40,

y HAZUS99.

Nivel de investigacion

Segun Borja [55], presenta el siguiente nivel de investigacion:

» Es una Investigacion Descriptiva, puesto que se observara y describira las caracteristicas
de los problemas que presenta la unidad de estudio en este caso el centro educativo Nuestra

Sefora de la Paz.

Disefio de contrastacion de hipdtesis

Segun Hernandez [56], presenta el siguiente disefio de contrastacidn de hipotesis:

» Este estudio se basa en un enfoque No Experimental, lo que implica que no se realizaran
manipulaciones en las variables dependientes e independientes, ni se alteraran los

resultados obtenidos de varios ensayos llevados a cabo en el centro educativo.
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Segun el alcance de la investigacion

Segun Hernandez [56], presenta el siguiente alcance:

» Esta investigacion se lleva a cabo utilizando un Alcance Transeccional o Transversal, lo
que implica la recopilacion de datos en un periodo especifico, como en el caso de los

ensayos planificados, con el objetivo de analizar y describir las variables bajo estudio.

Poblacion y muestra de estudio

Segln Borja [55], es un conjunto total de elementos que se examinaran en el estudio debe
ser cuidadosamente definida, ya que el objetivo es obtener conclusiones significativas de dicha
poblacién. En el contexto de esta investigacion en particular, la poblacion se compone de la

infraestructura de la I.E. Nuestra Sefiora de la Paz, ubicada en el distrito de Chiclayo.

Segun Hernandez [56], la muestra representa la esencia o un subgrupo especifico de
elementos que forman parte de un conjunto previamente establecido, conocido como poblacion,
del cual se obtendra informacion. En este estudio en particular, la muestra estara compuesta por
los bloques A y B del centro educativo. Estos blogues se seleccionaron debido a que presentan

un mayor numero de problemas estructurales y albergan a una mayor cantidad de estudiantes.

Criterio de seleccion

Segun Borja [55], se distinguen dos categorias de muestreo: no probabilistico y
probabilistico. En este estudio, se emplea un muestreo no probabilistico, dado que la muestra
fue seleccionada segun el criterio del investigador.

Formulacion de la hipotesis

Mediante el andlisis no lineal estatico y dinamico se obtendré un nivel de desempefio sismico
de colapso para un sismo maximo de la I.E. 11124 Nuestra Sefiora de la Paz del distrito de

Chiclayo.

Operacionalizacién de variables
En nuestra investigacion se tiene las siguientes variables:
Variables Independientes
v" Analisis estatico no lineal.

v" Anélisis dindmico no lineal.
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Variable Dependiente
v' Desempefio sismorresistente de la I.E.11124 Nuestra Sefiora de la Paz del distrito de

Chiclayo.

Tabla 20: Variables de Operacionalizacion

VARIABLES
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
INDEPENDIENTES
Desplazamientos
CARGAS LATERALES
Derivas

Asignacion de cargas y espectros de disefio

Configuracion estructural

El anlisis estatico no lineal consiste en

someter la estructura a un conjunto de | Las curvas que representan la relacion entre el
cargas laterales en una direccion que se | esfuerzo y la deformacion de los materiales, CAPACIDAD Definicidn de materiales
ANALISIS van incrementando gradualmente hasta que| seguidas por las de cada elemento estructural ESTRUCTURAL
ESTATICONO | laestructura alcanza su capacidad Gltima. | hasta llegar a la estructura en su totalidad, Asignacion de rétulas plasticas
LINEAL Esto permite a los investigadores examinar, posibilitaran que el anélisis Pushover

la capacidad estructural, o la resistencia a |determine el nivel de desempefio sismico de la Rigidez
estructura
Curva bilineal

la deformacion de un edificio bajo una

distribucion prevista de fuerzas inerciales.
Curva de capacidad

PUNTO DE DESEMPENO
Fuerza cortante en la base

Método de coeficientes

Seleccion de registros sismicos

El andlisis dindmico no lineal esuna | Comenzando por la seleccion de los registros
técnica que utiliza acelerogramas para | sismicos y su escalado, el analisis Tiempo- Escalado de registros sismicos
ANALISIS evaluar la respuesta dindmica de una  [Historia permitird conocer el desempefio de la
DINAMICO NO | estructura, asi como los desplazamientos | estructura a través de los niveles de dafio. A | REGISTROS SISMICOS Espectros pseudo aceleraciones
LINEAL méximos obtenidos para evaluar el partir de ahi, se obtendran los espectros de
desempefio sismico de la estructuray el | pseudoaceleracion, cortante y desplazamiento Cortantes en la base
nivel de dafios. para cada acelerograma.
Desplazamientos
VARIABLES
DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
VARIABLES
INDEPENDIENTES
Frecuente
El desempefio sismico nos brinda la capacidad Ocasional
de entender coémo se comportan las NIVEL '?E AMENAZA
estructuras durante los eventos sismicos, SISMICA Sismo de disefio
El modo en que una estructura responde | permitiendo identificar posibles fallas en una
ante un terremoto se denomina desempefio | estructura. Para llevar a cabo esta evaluacion, Sismo méaximo
DESEMPERNO sismico y puede ser cuantificado. La se modelard la estructura utilizando el
SisMICO evaluacion busca determinar si las normas| software ETABS y se realizara un analisis Operacional
de disefio sismorresistente cumplen con sismico conforme a los parametros )
10s objetivos previstos. establecidos por la norma E-030. Ademés, se Funcional
llevard a ;abo up ar}élisis estatico yginémico NIVEL DE DESEMPERO Seguridad de vida
no lineal siguiendo las normativas
establecidas por los codigos ASCE/SEI 41- Prevencion de colapso
17, ATC-40 y HAZUS99.
Colapso

Fuente: Desarrollo propio
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Técnicas de recoleccion de datos

Se utilizaron las siguientes técnicas para el desarrollo de este estudio:

e Observacion directa: La observacion permitié hacer apreciaciones en campo de las
patologias y fallas que se encontraban en la infraestructura, por medio de esta se tomaran

los apuntes necesarios para comprobar si cumple con los pardmetros de las normas.

e Encuesta: Esta técnica permitira determinar si se realizan mantenimientos estructurales
constantes en la I.E. Nuestra Sefiora de la Paz, como también, si los trabajadores se

sienten seguros con su infraestructura en caso de que ocurriera un fenémeno natural.

e Analisis de Documentos: Esta técnica permitira la interpretacion de la informacion
recolectada por medio de diferentes fuentes bibliogréficas como tesis, articulos, libros,
planos, informes, normas y todo lo relacionado a nuestro tema de investigacion, ya que

esto permitira tomar criterios para realizar una buena investigacion.

Instrumentos de recoleccion de datos
Se empleara para este estudio lo siguiente:

- Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)

- Libros, Tesis, revistas y Articulos de investigacion
- Planos del centro educativo

- Cuestionario

- Ensayos de laboratorio

- Fichas de andlisis

- Camara fotografica

Los programas que se emplearan son:

— Microsoft Office, Excel, Word y PowerPoint
— El software ETABS.
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Procedimientos

En la I.LE. Nuestra Sefiora de la Paz, se realizdé un analisis de vulnerabilidad para esta
investigacion. El objetivo principal era encontrar posibles patologias y fallas estructurales en
las muestras de estudio. Ademas, se busco determinar cual de los elementos estructurales estaba
mas afectado cualitativamente y evaluar el grado de dafio en ambos modulos. También se
realizd un ensayo de diamantina en las vigas y columnas de los médulos A y B para obtener

informacion sobre la resistencia del concreto, la cual se utilizara para los analisis no lineales.

Posteriormente, se llevo a cabo el ensayo de carbonatacion para medir el pH del concreto y
evaluar el estado actual del material. Debido a la falta de planos estructurales, se ejecuté el
ensayo de pachometro para determinar los recubrimientos, espaciamientos, diametros y la
distribucion del acero longitudinal y transversal en las columnas y vigas, lo cual fue esencial

para aplicar los analisis no lineales.

La estructura se compone de dos sistemas estructurales: muros de albafileria en la
orientacion vertical (Y) y porticos de concreto armado orientados horizontalmente (X). Para
simular estos sistemas se utilizo el programa ETABS, teniendo en cuenta las caracteristicas

locales, las mediciones realizadas en el sitio y los planos arquitectonicos.

Posteriormente, de acuerdo con las pautas establecidas en la norma E-030 [25], se llevo a
cabo la evaluacion estructural mediante el método de analisis elastico lineal. El propdsito fue
identificar posibles irregularidades en los médulos y calcular los desplazamientos laterales y la
fuerza cortante basal. Asimismo, se obtuvieron el espectro de respuesta y las derivas en cada

nivel en ambas direcciones mediante el analisis dindmico modal espectral.

En la ejecucion del andlisis Pushover de los mddulos A y B del centro educativo, se
considero los materiales en un estado inelastico tanto las vigas como las columnas. El propésito
principal era adquirir los puntos de desempefio y las curvas de capacidad. Ademas, se llevo a
cabo un analisis Tiempo-Historia para realizar una comparacién con los resultados obtenidos
del otro método no lineal ya mencionado. Esto se debe a que el analisis dinamico no lineal
utiliza acelerogramas reales, los cuales ejercen un impacto directo en el comportamiento de los

maodulos, lo que a su vez conduce a la obtencidn de un ZUS de registros sismicos diferente.

En ultima instancia, se llevo a cabo la comparacion de los resultados obtenidos de ambos
analisis no lineales, tanto para el médulo A como para el mddulo B de la I.E. Nuestra Sefiora

de la Paz.
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Plan de procesamiento y andlisis de datos
Para facilitar la comprension de la metodologia, se ha desarrollado una estrategia de

procesamiento de datos que comprende los pasos siguientes:

FASE I: Recopilacion anticipada de informacion

v" Planos de la edificacion y antecedentes del proyecto.

v" Informacion bibliogréafica asociado a nuestro tema de investigacién, en este caso al
analisis no lineal estatico y dindmico.

v Normas nacionales e internacionales vigentes vinculadas al andlisis lineal, no lineal y a
los ensayos requeridos (NTP E-030, ATC-40, ASCE 41-17, HAZUS99, etc.)

FASE II: Ejecucion de ensayos y obtencion de muestras

v" Realizar visitas a campo para obtencién de datos.

v" Obtencién de los materiales requeridos para los ensayos.

v" Realizacién de los ensayos de escaner, carbonatacion del concreto y extraccion de
corazones diamantino a las vigas y columnas.

v" Obtencidn y registro de datos de las muestras.

FASE I11: Aplicacion del analisis lineal

v' Empleando el programa ETABS, se modelaron los blogues A y B definiendo las
secciones de los componentes estructurales y estableciendo las propiedades lineales de
los materiales.

v' Determinar las combinaciones de carga pertinentes y asignar las cargas vivas y muertas
de la estructura de acuerdo con los requisitos de la norma E.020.

v" Verificar que los resultados cumplan con los parametros de la Norma E.030, como las
derivas, los desplazamientos, las irregularidades, las cortantes estaticas y dinamicas,
entre otros.

v" Verificar si los muros de albafiileria confinada cumplen con los criterios de la Norma
E.070.

FASE 1V: Aplicacion del analisis estatico y dinamico no lineal

v' Establecer los materiales con sus propiedades inelasticas en el ETABS.

v' Realizar el analisis Pushover y dinamico no lineal del centro educativo en los sentidos
X e Y para determinar las cortantes, desplazamientos, distorsiones de entrepiso y

mecanismos de falla.
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v" Seleccionar los registros sismicos para obtener los acelerogramas y ZUS compatibles
de los madulos.

v" Obtener la curva de capacidad del centro educativo para las coordenadas X e Y.

v" Obtener los puntos de desempefio utilizando el programa ETABS y comparandolo con
el calculo manual empleando la curva bilineal, junto con la aplicacion del método de
coeficientes propuesto por la norma ASCE 41-17.

v" Identificar la posicion de las rétulas plasticas en los componentes estructurales y
comprender su comportamiento mediante el estudio del analisis Pushover.

v Evaluar los niveles de desempefio sismico y dafios para un sismo maximo segun el
comité VISION 2000 y HAZUS99.

FASE V: Analisis de resultados

v" Evaluar los resultados que se adquieren de los andlisis no lineales.

v Comparar los resultados de los dos analisis no lineales con respecto al nivel de
desempefio.

v" Discusion de resultados, para definir si se necesita un nuevo disefio o reforzamiento
estructural.

v" Elaboracién de conclusiones y recomendaciones.

FASE VI: Reforzamiento Estructural
v" Plantear una propuesta de reforzamiento estructural para las zonas mas vulnerables,

v" Determinar los costos del proyecto de reforzamiento estructural.



Matriz de consistencia

Tabla 21: Matriz de Consistencia

7

SITUACION
PROBLEMATICA

FORMULACION
DEL PROBLEMA

HIPOTESIS

OBJETIVO GENERAL

VARIABLES

VARIABLES
INDEPENDIENTES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

La incerteza sobre el
desempefio sismico que tiene
la |.E. Nuestra Sefiora de la
Paz para sismos de diversas
magnitudes.

¢Cudl es el nivel de
desempefio
sismorresistente
mediante el analisis
estéatico y dinamico
no lineal de la I.E.
11124 Nuestra
Sefiora de la Paz de la
ciudad de Chiclayo-
Lambayeque?

Mediante el analisis no
lineal estatico y dindmico
se obtendra un nivel de
desempefio de colapso
para un sismo maximo de
la I.E. 11124 Nuestra
Sefiora de la Paz del
distrito de Chiclayo.

Evaluar el desempefio
sismorresistente utilizando
andlisis no lineal estatico y
dindmico en la 1.E.11124

Nuestra Sefiora de la Paz del
distrito de Chiclayo.

El andlisis estético no lineal consiste en
someter la estructura a un conjunto de

Las curvas que representan la relacién entre el

CARGAS LATERALES

Desplazamientos

Derivas

Asignacion de cargas y espectros de disefio

Configuracion estructural

cargas laterales en una direccién que se | esfuerzo y la deformacion de los materiales, CAPACIDAD Definicion de materiales
ANALISIS van incrementando gradualmente hasta que| seguidas por las de cada elemento estructural ESTRUCTURAL
ESTATICONO | laestructura alcanza su capacidad Gltima. | hasta llegar a la estructura en su totalidad, Asignacion de rétulas plésticas
LINEAL Esto permite a los investigadores examinar posibilitaran que el anélisis Pushover
la capacidad estructural, o la resistencia a |determine el nivel de desempefio sismico de la Rigidez
la deformacién de un edificio bajo una estructura
distribucion prevista de fuerzas inerciales. Curva bilineal
. Curva de capacidad
PUNTO DE DESEMPENO
Fuerza cortante en la base
Método de coeficientes
Seleccion de registros sismicos
El andlisis dindmico no lineal esuna | Comenzando por la seleccion de los registros
técnica que utiliza acelerogramas para sismicos y su escalado, el analisis Tiempo- Escalado de registros sismicos
ANALISIS evaluar la respuesta dindmica de una | Historia permitira conocer el desempefio de la
DINAMICO NO | estructura, asi como los desplazamientos | estructura a través de los niveles de dafio. A REGISTROS SISMICOS Espectros pseudo aceleraciones
LINEAL méximos obtenidos para evaluar el partir de ahi, se obtendréan los espectros de
desempefio sismico de la estructurayel | pseudoaceleracion, cortante y desplazamiento Cortantes en la base
nivel de dafios. para cada acelerograma.
Desplazamientos
VARIABLES

INDEPENDIENTES

DESEMPERNO
SisSMICO

El modo en que una estructura responde
ante un terremoto se denomina desempefio
sismico y puede ser cuantificado. La
evaluacion busca determinar si las normas
de disefio sismorresistente cumplen con
los objetivos previstos.

El desempefio sismico nos brinda la capacidad
de entender cémo se comportan las
estructuras durante los eventos sismicos,
permitiendo identificar posibles fallas en una
estructura. Para llevar a cabo esta evaluacion,
se modelara la estructura utilizando el
software ETABS y se realizara un anélisis
sismico conforme a los parametros
establecidos por la norma E-030. Ademas, se
llevard a cabo un analisis estatico y dinAmico
no lineal siguiendo las normativas
establecidas por los codigos ASCE/SEI 41-
17, ATC-40 y HAZUS99.

NIVEL DE AMENAZA
SISMICA

Frecuente

Ocasional

Sismo de disefio

Sismo méximo

NIVEL DE DESEMPERO

Operacional

Funcional

Seguridad de vida

Prevencion de colapso

Colapso

Fuente: Desarrollo propio
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Consideraciones éticas

Se llevaron a cabo inspecciones regulares en la I.E. Nuestra Sefiora de la Paz con el propdsito
de realizar un estudio de vulnerabilidad, ensayos de diamantina y escaner. Estas acciones se
Ilevaron a cabo con la plena autorizacion de la directora a cargo y los resultados que se obtuvieron

se manejaron de manera confidencial.

La ejecucion de los ensayos de diamantina y escaner fueron realizados por personal técnico
altamente capacitado, cumpliendo rigurosamente con las normativas vigentes, asegurando asi la
obtencion de datos fiables. Durante cada sesion de asesoramiento, se abordaron las observaciones
y se consideraron las recomendaciones proporcionadas por el asesor en diversas etapas del
proceso, con el objetivo de prevenir posibles errores en futuras investigaciones que se basen en

este trabajo.
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Resultados y discusion

Especificaciones técnicas de las muestras de estudio
—> Ubicacion

Ubicado en la calle Sor Ana de los Angeles de la Urbanizacion Las Brisas, en el distrito de
Chiclayo, provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque, se encuentra la Institucion
Educativa N° 11124 Nuestra Sefiora de la Paz. Con un perimetro de 400.38 m y una extension
total del terreno es de 10,307.793 m2.

La calle Sor Ana de los Angeles de la Urbanizacion Santa Alejandrina limita al sur con la
propiedad de la institucion educativa. Limita al norte con la calle Juan Pablo 11, al este con la
avenida Pedro Cieza de Ledn y al oeste con la calle El Prado, que forma parte de la urbanizacion

Las Brisas.

Figura 21: Ubicacion de la I.E. Nuestra Sefiora de la Paz

—
oo

ambayeque
Cc aat

Fuente: Google earth (2023)-Desarrollo propio
-> Descripcion arquitectdnica

El centro educativo esta constituido por cinco pabellones, de los cuales cuatro constan de
dos pisos. Estos fueron construidos en los afios 1991 y 1994 y siguen el disefio arquitectonico
conocido como 780 Pre NDSR-97. En el marco de este estudio, se realizara un analisis no lineal
de las estructuras de los bloques Ay B. La Tabla 22 detalla el area construida de cada maédulo,

lo que suma un total de 2450.974 metros cuadrados.
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Tabla 22: Descripcion de los médulos del centro educativo

Bloque N° Niveles Tipo de Ambiente Area construida (m2)
A 2 Aulas 1023.76
B 2 Aulas 673.312
C 2 Cocina, oratorio y direcciéon 278.08
D 2 Almacén, laboratorio y aulas 355.914
E 1 Aulas 119.908

Fuente: Planos de arquitectura (2021)-Desarrollo propio

El blogue A consta de dos pisos y estd compuesto por 6 aulas en cada piso, destinadas al uso
de los estudiantes de primaria. Ademas, cuenta con un modulo a su izquierda de un solo nivel,
cuyo uso es de bafios destinados tanto a estudiantes como a profesores. Asimismo, dispone de
dos escaleras que conducen al segundo piso, donde cada una de ellas posee un ambiente que se

utiliza como oficina, tal como se ilustra en la figura 22.

De acuerdo a los planos arquitecténicos y las mediciones efectuadas en campo, el primer
nivel de este bloque tiene un area techada de 228 metros cuadrados, mientras que el segundo
nivel abarca 179 metros cuadrados y cada piso tiene una altura de 3 metros. En términos de su
estructura, la coordenada X est4d compuesto por porticos de concreto armado, mientras que en la
coordenada Y de muros albafiileria confinada con 25 centimetros de espesor, donde estos estan
construidos con ladrillos tipo King Kong. Como elementos estructurales importantes tenemos las
columnas, donde se presentan tres secciones tipicas (25x25 cm, 25x40 cm y 30 x45 cm).
Asimismo, se tiene las vigas de concreto armado con cuatro secciones tipicas: 25x20 cm, 25x40
cm, 30x70 cm y 30x40 cm. En las figuras 25 y 26, se aprecia los planos arquitectonicos de los
bloques A y B. Ademas, en la figura 27, se aprecia con detalle la losa aligerada, que tiene un
espesor de 20 centimetros. Ambos niveles, presentan ventanas de 1.50 metros de ancho con un
alféizar de 1.3 metros, asi como ventanas de 0.75 metros de ancho con un alféizar de 2.1 metros,
las cuales proporcionan luz natural a los espacios interiores. También, en el segundo nivel, la
estructura cuenta con un corredor que incluye un parapeto de 1 metro de altura con una tabiqueria
de 15 centimetros de espesor, la cual esta confinada con vigas soleras y columnetas. En lo que
concierne a las juntas sismicas (Figura 24), a pesar de su antigiiedad, esta estructura tiene juntas
en la conexidn de los componentes estructurales con la tabiqueria de un espesor de 1 a 2 pulgadas,
lo que previene problemas de columnas cortas. Ademas, cada bloque esta conformado por dos

maodulos, los cuales presentan una junta de 2.5 centimetros.
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El bloque B comprende cuatro aulas en cada piso, destinadas a los estudiantes de secundaria.
Junto a él, se encuentra un médulo de un solo nivel que alberga bafios para estudiantes y
profesores. Ademas, dispone de una escalera que conduce al segundo piso, donde se encuentra
un ambiente designado como oficina (Figura 23). Cada piso tiene un area techada de 152 m2 y
una altura de 3 m. En lo que respecta a su disefio estructural, utiliza pérticos de concreto armado
en la coordenada X, mientras que emplea albafileria confinada en la coordenada Y. Las
dimensiones de sus muros, columnas, vigas y losa son idénticas a las del bloque A, de la misma
manera que las ventanas, alféizares y parapetos. Ademas, al igual que en la estructura anterior,
se han afiadido juntas de aislamiento entre la tabiqueria y los elementos estructurales, asi como
entre los modulos que componen todo el bloque. En lo que respecta a los revestimientos de ambos
bloques, los muros han sido enlucidos y recubiertos con pintura. En cuanto a los suelos, se han
empleado tanto cemento pulido como ceramica. Los ambientes cuentan con ventanas de cristal

con marcos metalicos en cada uno de los tabiques, puertas de madera e instalaciones eléctricas.

Figura 22: Fachada interior del médulo A

Fuente: Desarrollo propio

Figura 23: Fachada interior del médulo B

Fuente: Desarrollo propio

Figura 24: Mediciones en campo y juntas de aislamiento



Fuente: Desarrollo propio

Figura 25: Plano de arquitectura en planta — Bloque A
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Figura 26: Plano de arquitectura en planta — Blogue B
? P9 . Qe 7 ¢
i hil - - - N

o‘p

i3

N

T
In

B s -

[
\
\
\
|

Qe p ¢

[T

N AEEREE;

o b &

= - m

o |

o
founns
@

pr— [
4‘,,.,,

PRIMERA PLANTA
v

oannl
@
foan!
=
B

[ass

alp

Fuente: Arg. Guerrero Samamé (2021)




83

Figura 27: Detalle de losa aligerada
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Fuente: Desarrollo propio
—> Descripcion estructural

Los cinco bloques del centro educativo son de un sistema tipo 780 Pre, ya que fueron
construidos en el afio 1994; su sistema estructural se caracteriza por tener muros portantes de
albafileria y porticos de concreto armado. También tienen vigas peraltadas y columnas para

proporcionar rigidez a la edificacion.

En esta investigacion no fue posible acceder a los planos estructurales, por lo que fue
necesario realizar el ensayo de escaner del acero para poder elaborarlos. En la figura 28 se
aprecia la configuracion estructural del médulo A, donde en la coordenada Y, los ejes 1, 3,5y
7 consisten en muros portantes de albafiileria que funcionan como separadores para los
ambientes. Cada uno de estos muros presenta columnas de confinamiento con dimensiones de
0.25m x 0.40 my vigas soleras de las mismas dimensiones, que transfieren las cargas verticales
y trabajan. Las columnas confinadas, tienen forma rectangular, tienen como objetivo principal
aumentar la capacidad de flexion de los muros para soportar las fuerzas sismicas. En los ejes 2,
4y 6, se encuentran vigas peraltadas de 0.30 m x 0.70 m debido a su longitud de luz libre
considerable y porque soporta la losa aligerada. Ademas, en estos ejes se disponen columnas
rectangulares de 0.30 m x 0.45 m. Con respecto a la coordenada X, los ejes A y C, estan
conformados por porticos de concreto armado con vigas de 0.25 m x 0.40 m. En la figura 29,
se muestra la configuracion estructural del modulo B, que guarda una gran semejanza con la
del modulo A previamente mencionado. Sin embargo, se distingue por la presencia de tres
muros portantes en el eje 1, 3y 5 en la coordenada Y, junto con dos vigas peraltadas en el eje
2y 4.



Figura 28: Plano estructural del modulo A
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Figura 29: Plano estructural del médulo B
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e Estudio de vulnerabilidad

Fuente: Desarrollo propio

A partir del estudio de vulnerabilidad realizado en el colegio, se identificaron diversas

patologias, siendo las més frecuentes las grietas, fisuras, desprendimientos y pérdida de

material, los cuales se presentan en mayor porcentaje en las columnas. Ademas, se concluyé

gue el modulo B se encuentra en mejores condiciones que el mddulo A, con un nivel de

severidad leve. Estos resultados se aprecian en el anexo N°1.

Seguidamente, se presenta un resumen mediante gréaficos.
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Figura 31: Estructura con mas patologias identificadas del blogue A
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Figura 32: Nivel de severidad del bloque A
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Figura 33: Porcentaje de patologias encontradas en el bloque B
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Figura 34: Estructura con més patologias identificadas del bloque B
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Figura 35: Nivel de severidad del bloque B
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e Propiedades de los materiales

O Concreto Armado

Se ejecuto el ensayo de diamantina para determinar las condiciones actuales del concreto
en los médulos A 'y B del centro educativo. En el primer nivel, se tomaron 3 muestras de las
columnas y 3 de las vigas, mientras que en el segundo nivel se extrajeron 2 muestras de las
columnas y 3 de las vigas. Esto resulto en un total de 11 muestras para cada médulo. Este
ensayo se ejecutd con el propoésito de realizar ensayos de compresion en las muestras
obtenidas y calcular el valor del f'c del concreto. Los detalles completos de estos resultados
se encuentran en el anexo N°2.

Seguidamente, se contempla una tabla resumen con las muestras de diamantina extraidas:

Tabla 23: Ubicacion de los testigos diamantinos en el blogue A

TESTIGO ELEMENTO
NUCLEO N° PISO |REFERENCIA| BLOQUE ESTRUCTURAL
D-1 3ra Aula Columna
D-2 3ra Aula Viga
D-3 4ta Aula Viga
ler
D-4 4ta Aula Columna
D-5 6ta Aula Viga
D-6 6ta Aula "A" Columna
D-7 1ra Aula Viga
D-8 1ra Aula Columna
D-9 2do 2da Aula Viga
D-10 5ta Aula Viga
D-11 Sta Aula Columna

Fuente: Desarrollo propio

Tabla 24: Ubicacidn de los testigos diamantinos en el bloque B

TESTIGO ELEMENTO
NUCLEO N° PISO |REFERENCIA| BLOQUE ESTRUCTURAL
D-1 1ra Aula Columna
D-2 1ra Aula Viga
D-3 ler 2da Aula Columna
D-4 2da Aula Viga
D-5 3ra Aula Columna
D-6 3ra Aula "B" Viga
D-7 4ta Aula Columna
D-8 4ta Aula Viga
D-9 2do 2da Aula Columna
D-10 2da Aula Viga
D-11 1ra Aula Viga

Fuente: Desarrollo propio
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Posteriormente, se procedié a realizar el ensayo de compresion de las 22 muestras
extraidas, siguiendo las indicaciones establecidas en la norma NTP 339.034. Esta evaluacion
se llevé a cabo en un lapso de 48 horas desde la obtencion de los testigos, con el fin de
determinar la resistencia a la compresion (f°c) de cada muestra y calcular un valor promedio
para las vigas y columnas de cada piso. En la tabla 25, se evidencia que las resistencias a la
compresion de las columnas del bloque A varian desde un valor maximo de 192 kg/cm2 hasta
un minimo de 57 kg/cm2. En cuanto a las vigas de este blogue, se obtuvo una maxima
resistencia de 141 kg/cm2 y una minima de 106 kg/cm2. Por otro lado, la tabla 26 muestra
que las columnas del bloque B presentaron una méaxima resistencia de 208 kg/cm2 y una
minima de 80 kg/cm2, mientras que las vigas de este bloque exhibieron un valor maximo de

181 kg/cm2 y uno minimo de 81 kg/cm2.

Segun estos resultados, se puede concluir que este centro educativo fue disefiado con un
(f’c) de 210 kg/cm2. No obstante, debido a su antigliedad y a la escasa disponibilidad de
informacion en aquel periodo acerca de los controles de calidad de los materiales o posibles
fallos en los procedimientos de construccion, esto ha resultado en una reduccién importante
de la resistencia actual del concreto, por lo que no cumple con los estandares de resistencia a
la compresion recomendados por las normativas. Esto ha desencadenado problemas
relacionados con la sobre resistencia de la estructura, de tal manera que, ante la presencia de
un terremoto, el colegio puede colapsar, lo que podria representar un peligro para sus
ocupantes. Estos resultados son fundamentales para aplicar un andlisis no lineal de las
muestras en estudio, ya que por medio de estos se pudo obtener un promedio del f’c para cada
nivel y emplear estos valores en los modelamientos del ETABS, esto se contempla en la tabla
27. Los resultados se aprecian en el anexo N°2.

Tabla 25: Resultados del F’c corregido de los testigos diamantinos en el bloque A

TESTIGO ELEMENTO | F'C CORREGIDO
NUCLEO N*PISO BLOQUE ESTRUCTURAL (kg/cm?2)
D-1 Columna 57
D-2 Viga 141
D-3 Viga 131
D-4 ter Columna 192
D-5 Viga 107
D-6 "A" Columna 135
D-7 Viga 124
D-8 Columna 62
D-9 2do Viga 125
D-10 Viga 106
D-11 Columna 72

Fuente: Desarrollo propio
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Tabla 26: Resultados de! F’c corregido de los testigos diamantinos en el bloque B

TESTIGO ELEMENTO F'C CORREGIDO
NUCLEO N*PISO BLOQUE ESTRUCTURAL (kg/cm2)
D-1 Columna 208
D-2 Viga 82
D-3 Columna 110

ler
D-4 Viga 120
D-5 Columna 205
D-6 "B" Viga 81
D-7 Columna 80
D-8 Viga 166
D-9 2do Columna 89
D-10 Viga 127
D-11 Viga 181

Fuente: Desarrollo propio

Tabla 27: Resultados del F’c promedio para cada nivel

ELEMENTO F'C CORREGIDO
BL E N°DE PI
oQU SO | EsTRUCTURAL (kg/cm?2)
ler 127.17
"A Columnas y Vigas
2do 97.8
ler 134.33
"B" Columnas y Vigas
2do 128.6

Fuente: Desarrollo propio

También se realizd el ensayo de carbonatacion al concreto, con el fin de determinar su
calidad actual. Para ello, se seleccion6 2 muestras representativas para ambos madulos, las
cuales se obtuvieron de los testigos de diamantina ensayados, posteriormente se extrajo 30
gramos de concreto pulverizado de cada muestra y se procedio a ejecutar el ensayo segun los
parametros de la norma ASTM D-4262. En la tabla 29 se contempla que el bloque A tiene un
PH minimo de 12.20, mientras que el bloque B alcanz6 un pH maximo de 12.38, lo que indica
que este material no esta afectado por la carbonatacion. Dichos resultados son vistos a detalle
en el anexo N°3.

Tabla 28: Ubicacion de las muestras utilizadas para el ensayo de carbonatacion

. ELEMENTO
MUESTRA | N° PISO | REFERENCIA | BLOQUE ESTRUCTURAL
D-6 ler 6ta Aula A Columna
D-3 ler 2da Aula "B" Columna

Fuente: Desarrollo propio
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Tabla 29: Resultados del pH de las muestras extraidas de los bloques Ay B

TESTIGO MUESTRA | N°PISO | BLOQUE pH RESULTADO
L 1220 | e
D-6 ler "A" C -
2 1222 oncreto no

carbonatado
Concreto no

1 12.38
D-3 1ler g éarbon?tado
2 12.44 oncreto no
carbonatado

12< pH <13 | Concreto no carbonatado

9 <pH< 12 Concreto con indlicr:ios de
carbonatacion

pH<9 Concreto carbonatado

Fuente: Desarrollo propio

® Acero Estructural

Debido a que no se pudo obtener los planos originales, se procedié a llevar a cabo un
escaneo de las vigas y columnas de ambas estructuras para determinar la cantidad de acero en
cada elemento. Se eligieron vigas y columnas representativas de ambos bloques del centro
educativo, las cuales fueron sometidas a un escaneo utilizando un Profémetro PM-650 de la
marca PROCEQ. A través de este proceso, se logré identificar los diametros, el recubrimiento
y el espaciamiento de los aceros tanto longitudinales como transversales en los 16 elementos
estructurales que se analizaron. En la figura 36 y 37, se puede contemplar que en las vigas y
columnas predominan los aceros longitudinales con didmetros de 5/8”, 3/4" y 1/2",
acompafados de aceros transversales de 3/8” y 1/4". Ademas, se observo que el recubrimiento

de estos elementos varia entre 4 y 7 centimetros. Los detalles completos de estos resultados
estan en el anexo N°4.

Figura 36: Secciones de columnas tipicas

COLUMNA - C1 COLUMNA-C2 COLUMNA-C3 COLUMNA - C4 COLUMNA - C5
" . % % 25
GRAFICO E % % % % % % %
412"
6058 6234 6@58" 6034
axb 025 x 040 0.30 x 045 025 x 040 030 x 045 025 x 025
FSTRIBOS 1038, 1@05 2@07, 1@ 17, @38’ 1@05 2@ 10, 1@ 15 @38’ 1@05 2@07. 1@ 17, [J@38, 1@05 2@10 1@15, J@14', 1@05, 2@08 2@11,
Ro@25 1@17.3@20, Ro@25 Ro@25 1@17,3@20 Ro@25 1@15 1@23 Ro@25
CUANTIA 1.19% 1.21% 1.19% 1.27% 081%
RECUBRIMIENTO 004m 005m 004m 005m 004m

Fuente: Desarrollo propio




Figura 37: Secciones de vigas tipicas

VIGA - X1 VIGA - X2 VIGA - Y1
" 25 » I 25 » * 25 "
. —
“*_ - lg -8
S—UE ] U U
GRAFICD
6@5/8" 6@ 5/8" 6@5/8"
axb 0.25 x 0.40 0.25 x 0.40 0.25 x 0.40
CSTRIBOS ] @3/8" 1@.05, 4@.10, 1 @38" 1@.05, 4@.10, ] @3/8", 3@.05, 5@.10, 1@.15,
1@.17, 1@.20, Rto @25 1@.17, 1@.20, Rto @.25 Rto @.25
CUANTIA 1.19% 1.19% 1.19%
RECUBRIMIENTD 0.05m 0.05m 0.05m
VIGA - Y2 VIGA-Y3 VIGA - CH
.30
B 30
3
I — Lal | L5,
. -2 .
| T 7 O
GRAFICO NI ?l - :
‘:Fi
‘ 60 5" 4 @ 3/4"
8 @ 3/4"
axb 0.30 x 0.70 0.30 x 0.40 0.25 x 0.20
ESTRIBOS 1 @23/’ 1@.05 6@.10, 1@3/8", 1@.05, 4@.10, 1@.15, [ @3/8", 1@.05, 3@.10, 1@.15,
R 2@.17, 2@.20, Rto @.25 1@17, Rlo @.25 Rto @.25
CUANTIA 1.09% 0.99% 2.28%
RECUBRIMIENTO 0.07m 0.06 m 0.04 m

Fuente: Desarrollo propio

Tabla 30: Ubicacion de los elementos estructurales ensayados

ELEMENTO
ESTRUCTURAL N° PISO REFERENCIA BLOQUE
Columna (C1) ler 4ta Aula
Columna (C4) ler 4ta Aula
Columna (C5) ler 4ta Aula
Viga (VX1) ler 4ta Aula
Viga (VY1) ler 4ta Aula
Viga (VY2) ler 4ta Aula g
Viga (VY3) ler Voladizo
Viga (VCH) ler Voladizo
Columna (C2) 2do 1ra Aula
Viga (VX1) 2do 1ra Aula
Viga (VY1) 2do 1ra Aula
Viga (VY2) 2do 1ra Aula
Columna (C2) ler 1ra Aula
Columna (C5) 2do 1ra Aula o
Viga (VY3) ler Voladizo
Viga (VCH) ler Voladizo

Fuente: Desarrollo propio
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© Albaiiileria Confinada

Este sistema se ubica en la coordenada Y en ambos bloques. Sin embargo, en esta
investigacion no fue factible llevar a cabo ensayos de compresion en muretes de
albafiileria. Por esta razon, se opto por obtener las propiedades de los muros utilizando
los datos proporcionados por la NTP E.070 de Albaiiileria (Tabla 31). En el caso de los
modulos, se empled ladrillo King Kong industrial, el cual mostro una resistencia de 65

kg/cm2 en pilas y 8.1 kg/cm2 en muretes.

Tabla 31: Resistencias de la albaiiileria confinada

RESISTENCIAS CARACTERISTICAS DE LA ALBANILERIA Mpa (Kg/cm2)
Materia Prima Tipo Unidad Pilas Muretes
i F'm V'm
King Kong Tipo | - Artesanal 4.9 (50) 3.4 (35) 0.50(5.1)
King Kong Tipo Il - Artesanal 6.9 (70) 3.9 (40) 0.55 (5.6)
Arcilla King Kong Tipo Il - Artesanal 9.3 (95) 4.6 (47) 0.64 (6.5)
King Kong Tipo IV - Industrial 12.7 (130) 6.4 (65) 0.79 (8.1)
King Kong Tipo V - Industrial 17.6 (180) 8.3 (85) 0.90(9.2)
Concreto Industrial 17.5(178) 7.0(71) 0.44 (4.5)
Silice-cal Industrial 12.6 (129) 10.1 (103) 0.93 (9.5)

Fuente: Norma E.070 “Albaiiileria” (2020)

O Tipo de Suelo

Para identificar el tipo de suelo, se tom6 como referencia el andlisis de mecanica de
suelos realizado en el proyecto denominado “Mejoramiento del Servicio de
Transitabilidad Vehicular y Peatonal de la Av. Pedro Cieza de Leon entre la Av. 9 de
octubre y la Av. Francisco Bolognesi distrito de Chiclayo — Lambayeque” [57], el cual
fue realizado en el afio 2021 cerca de la zona de estudio. En dicho estudio, se realizaron
6 calicatas hasta alcanzar una profundidad de 1.50 metros, sin encontrar el nivel freatico.
Ademas, se llevaron a cabo pruebas con las muestras extraidas de cada excavacion para
determinar la humedad, la granulometria, los limites de Atterberg, y la clasificacion del

suelo utilizando las nomenclaturas ASSHTO y SUCS, entre otros.

Se obtuvo que los suelos estdn compuestos por: arenas arcillosas (SC), gravas
arcillosas (GC), arenas arcillosas con presencia de limos (SC-SM), arcilla inorgénica (CL)
y arena mal gradada con presencia de limos (SP-SM). En la figura 38 se aprecia la

ubicacion de las calicatas y del centro educativo en estudio.
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Figura 38: Ubicacion de las calicatas cerca de la zona de estudio

SN 3
\ Centro educatlvo :

£ ‘,,

4 ; 3
Fuente SerV|C|os de Iaboratorlos de suelos y pavimentos SAC (2021)

En las siguientes tablas se aprecian las caracteristicas empleadas para el acero,
concreto y albafileria. Estas propiedades fueron utilizadas en el proceso del

modelamiento de los médulos Ay B del colegio en estudio mediante el software ETABS.

Tabla 32: Propiedades mecanicas del acero de ambos moédulos

Propiedades - Acero de Refuerzo
Peso Unitario = 7850 kg/m3
Médulo de Elasticidad = 2000000 kg/cm2
Esfuerzo de Fluencia fy = 4200 kg/cm2

Fuente: Desarrollo propio

Tabla 33: Propiedades mecanicas de la albafiileria de ambos médulos

Propiedades - Albafileria
Peso Unitario de Unidades de Albafiileria Solida = 1800 kg/cm3
Resistencia al Corte de Ensayo en Muretes (v'm) = 8.1 kg/cm2
Resistencia a la Compresion Axial (fm) = 65 kg/cm2
Médulo de Elasticidad (Em=500 x f'm) = 32500 kg/cm2
Modulo de Poisson u = 0.25

Fuente: Desarrollo propio

Tabla 34: Propiedades mecanicas del concreto-modulo A

Propiedades - Concreto Armado
Resistencia a la Compresion Promedio
Elemento . MOdl.m.) de Peso Unitario MOS‘UIO de
Niveles F'c Elasticidad Poisson p
Estructural
E=15000,/ f'c
o ler 127.17 kg/cm2 | 169155 kg/cm2
O\ngzs y 2400 kg/cm3 0.15
2do 97.80 kg/cm2 | 148341 kg/cm2

Fuente: Desarrollo propio
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Tabla 35: Propiedades mecénicas del concreto-médulo B

Propiedades - Concreto Armado
Resistencia ala Compresion Promedio
Elemento . , MOdl_”(.) ele Peso Unitario Monqu e
Niveles F'c Elasticidad Poisson p
Estructural
E=15000,/f'c
- ler 134.33 kg/cm2 | 173851 kg/cm?2
O\‘jirgzsas y 2400 kg/cm3 0.15
2do 128.60 kg/cm2 | 170103 kg/cm2

Fuente: Desarrollo propio

Desempefio sismico

- Andlisis lineal

En este andlisis se llevara a cabo una evaluacion para determinar si cumplen con lo
establecido en la norma E-030. Ademaés, por medio de los modelados, se realizard un

analisis lineal tanto estatico como dinamico modal espectral.

e Cargas consideradas en los médulos

En el proceso de modelado, es esencial llevar a cabo un metrado de cargas muertas y
vivas, teniendo en cuenta el peso de elementos como los muros, tabiquerias, columnas,
vigas y losa. Este célculo se realizd empleando los pesos especificos de los materiales y las
cargas vivas, ajustadas segun el uso especifico asignado a la edificacion, conforme a las

directrices establecidas en la Norma Peruana E.020.

v’ Cargas muertas

- Alféizar 1: Cm = 1.3 m x 0.15 m x 1350 kg/m3 = 263.25 kg/m

- Alféizar 2: Cm = 2.1 m x 0.15 m x 1350 kg/m3 = 425.25 kg/m

- Parapeto: Cm =1.0 m x 0.15 m x 1350 kg/m3 = 202.50 kg/m

- Losa aligerada: Para un espesor de 20 cm se tiene Cm = 300 kg/m2
- Acabados: Cm = 100 kg/m2

Tabla 36: Cargas muertas utilizadas para ambos médulos

CARGA MUERTA
Alféizar 1 263.25 kg/m?
Alféizar 2 425.25 kg/m?
Parapeto 202.50 kg/m?
Losa aligerada 300 kg/m?
Acabados 100 kg/m?

Fuente: Desarrollo propio
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v’ Cargas vivas
Los modulos estdn conformados por aulas usandose una carga de 250 kg/m2, por
corredores con una carga de 400 kg/m2 y techos con una carga de 100 kg/m2, estos

datos de obtuvieron de la Norma E.020 “Cargas”.

Tabla 37: Cargas vivas utilizadas para ambos médulos

CARGA VIVA
Losa (Techo) 100 kg/m?
Losa (Corredor) 400 kg/m?
Losa (Aulas) 250 kg/m?

Fuente: Desarrollo propio

En el modelo se ha tenido en cuenta el peso sismico. La norma E.030 establece que el
50% de la carga viva méas el 100% de la carga muerta determina el peso sismico de los
edificios esenciales. Ademas, los muros se modelaron como elemento frame, se colocaron
brazos rigidos en los elementos estructurales y las losas ligeras se modelaron como
diafragmas rigidos. Estas medidas se tomaron con el propdésito de prevenir deformaciones

antes solicitaciones sismicas y compatibilizar los desplazamientos.

Figura 39: Modelamiento en ETABS - mddulo A

Fuente: Desarrollo propio

Figura 40: Modelamiento en ETABS - médulo B

Fuente: Desarrollo propio
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Figura 41: Asignacion de diafragma rigido — Mddulo A

Fuente: Desarrollo propio

Figura 42: Asignacion de diafragma rigido — Mddulo B

Fuente: Desarrollo propio

e Evaluacién sismica

La determinacion de los pardmetros sismicos de acuerdo con la Norma E.030 es un
requisito previo para realizar un andlisis estatico lineal. Estos parametros estan
influenciados por las particularidades de la ubicacién geogréafica y las propiedades de las

estructuras. En este contexto, se presentan los siguiente:

e Zonasismica (Z): Categoria 4, con un factor de 0.45 g. Debido a su ubicacion en la ciudad

de Chiclayo.

e Factor de uso (U): Por ser una estructura esencial del tipo A2 se tiene un factor de 1.5.

e Factor de suelo (S): Debido a su composicion del suelo, que incluye arenas, gravas y
limos, se categoriza como suelo de tipo S3 (suelos blandos) con un factor de 1.10, un

periodo predominal (Tp) de 1 segundo y un periodo local (TL) de 1.6 segundos.
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Factor de amplificacidn sismica (C): Tiene un factor de 2.5 debido a que el periodo
fundamental (T) obtenido de los modos de vibracién es menor al periodo predominal

(Tp).
Coeficiente de reduccion (R): Debido a que se trata de porticos de concreto armado, la

coordenada X recibe un factor de 8 mientras que en Y recibe un factor de 3 ya que tiene
muros de albafileria confinada. También se obtuvo factores de irregularidad iguales a 1.

Segun los parametros ya definidos (Tabla 38), se realizo el espectro ineléstico de
pseudo-aceleraciones para ambas direcciones, empleando un tiempo de 15 segundos, tal
como se ilustra en las figuras 41 y 42. Este procedimiento se realiz6 mediante el uso de la

siguiente formula, en el cual (g) representa la aceleracién de la gravedad.

_Z*U*C*S

a R *g

Tabla 38: Tabla resumen de parametros sismicos

TABLA RESUMEN
Factor de Zona (2): 0.45
Factor de Uso (U): 15
Factor de Suelo (S): 1.10
Periodo Predominal (Tp): 1.00
Periodo Local (TI): 1.60
Coeficiente de Rx 8
Reduccion (R): Ry 3

Fuente: Desarrollo propio
Figura 43: Espectro inelastico de pseudo aceleracion - direcciéon X
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Fuente: Desarrollo propio
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Figura 44: Espectro inelastico de pseudo aceleracion - direccion Y
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Fuente: Desarrollo propio

e Masas de los médulos Ay B

Las masas de ambas estructuras se calcularon utilizando el programa ETABS y se

muestran en las tablas 39 y 40.

Tabla 39: Masa del médulo A

Moédulo A
. Masa X Masa Y
Nivel > >
Tonf-s“/m Tonf-s“/m
Nivel 2 13.93 13.93
Nivel 1 23.72 23.72
Total 37.64 37.64

Fuente: Desarrollo propio

Tabla 40: Masa del médulo B

Médulo B
. Masa X Masa Y
Nivel 5 5
Tonf-s°/m Tonf-s“/m
Nivel 2 11.49 11.49
Nivel 1 16.32 16.32
Total 27.81 27.81

Fuente: Desarrollo propio
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Por medio de las masas obtenidas, se calculo el peso de cada modulo como se muestra

a continuacion:

Area construida = 406.47 m2
Peso (bloque A) =m* g = 37.64 x 9.81 = 369.25 Ton

369.25 Ton

Peso (bloque A) = m

= 091 Ton/m2

Area construida = 303.57 m2

Peso (bloque B) =m* g = 27.81x9.81 = 272.82Ton

272.82Ton

Peso (bloque B) = m

= 0.90 Ton/m2

e Fuerza cortante en la base

La cortante basal se calcul6 una vez establecidos los parametros sismicos y los pesos de
los dos modulos. Cada planta de la estructura experimenta fuerzas horizontales en su centro
de gravedad como resultado de esta cortante. Esta se obtiene mediante la siguiente

ecuacion:

ZxUxCxS

Vhasal = R * P

Se presentan en las tablas 41 y 42 las fuerzas de corte en la base de cada mddulo en
ambas direcciones. Para el blogue A, se registro una fuerza de corte de 85.68 toneladas en
el sentido X y 228.49 toneladas en Y. Por otro lado, en el bloque B, se obtuvo una fuerza
de corte de 63.30 toneladas en X y 168.81 toneladas en Y.

Tabla 41: Cortante basal del médulo A

Peso de la Cortante Basal (Vb)
I.Educativa (P) Direccién X-X | Direccion Y-Y
369.27 85.6821 228.4855

Fuente: Desarrollo propio

Tabla 42: Cortante basal del médulo B

Peso de la Cortante Basal (Vb)
|.Educativa (P) Direcciéon X-X | Direccién Y-Y
272.82 63.3021 168.8056

Fuente: Desarrollo propio
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En este analisis se verifico el cumplimiento del articulo 28.2.2 de la Norma E.030, que
estipula que la division del factor de amplificacion sismica y el coeficiente de reduccion
no pueden ser inferiores a 0.11. Esta condicion se cumplid satisfactoriamente en ambos

maodulos, como se contempla en la tabla 43.

Tabla 43: Verificacion del articulo 28.2.2-Norma Peruana E.030

C/IR Verificacion
Direccion X-X 0.31 Si Cumple
Direccion Y-Y 0.83 Si Cumple

Fuente: Desarrollo propio

En las tablas 44 y 45 se aprecia el calculo de las fuerzas sismicas en altura de ambos
blogues considerandose un factor K igual 1 para ambos sentidos de analisis, el cual esta en

funcion del periodo fundamental segun el articulo 28.3 de la Norma E.030.

Tabla 44: Fuerzas sismicas por nivel del moédulo A

Fuerzas Sismicas en Altura - Direccién X-X

Nivel Peso(f;zmco " (m,:\ltu;aacr;m. ™ Kx hk P x h* ax Fx (Tonf) [ Vx (Tonf)
2 136.62 3.00 6.00 1 6.00 819.73 0.54 46.28 46.28
1 232.65 3.00 3.00 3.00 697.94 0.46 39.40 85.68
Total 369.27 6.00 - - - 1517.67

Fuerzas Sismicas en Altura - Direccién Y-Y

P Altura "h"
Peso Sismico
Nivel K h¥ P x h¥ o Fy (Tonf) | Vy (Tonf
(Ton) h (m) |hacum.(m) Y X v y (Tonf) | Vy (Tonf)

2 136.62 3.00 6.00 1 6.00 819.73 0.54 123.41 123.41
1 232.65 3.00 3.00 3.00 697.94 0.46 105.08 228.49
Total 369.27 6.00 - - - 1517.67

Fuente: Desarrollo propio

Tabla 45: Fuerzas sismicas por nivel del médulo B

Fuerzas Sismicas en Altura - Direccién X-X

Nivel PesczTSolrs],;nlco h (m,)AItur:a:um. ™ Kx h* P x h* ax | Fx (Tonf) | Vx (Tonf)
2 112.72 3.00 6.00 1 6.17 696.00 0.59 37.19 37.19
1 160.09 3.00 3.00 3.05 488.80 0.41 26.12 63.30
Total 272.82 6.00 - - - 1184.81

Fuerzas Sismicas en Altura - Direccién Y-Y

PR Altura "h"
. Peso Sismico
Nivel K h* P x h¥ a Fy (Tonf) | Vy (Tonf
(Ton) h (m) |[hacum.(m) Y X 4 y (Tonf) | Vy (Tonf)

2 112.72 3.00 6.00 1 6.00 676.33 0.58 98.71 98.71
1 160.09 3.00 3.00 3.00 480.28 0.42 70.10 168.81
Total 272.82 6.00 - - = 1156.62

Fuente: Desarrollo propio
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Mediante el uso del software ETABS, se obtuvieron las cortantes basales de los analisis
lineales estatico y dindmico. De acuerdo con la NTP. E.030, se realizé una verificacion
para asegurar que la cortante dinamica fuera igual o superior al 80% de la cortante estatica,
aplicandose esta condicion a edificios regulares. Este requisito se cumpliéo en ambas
direcciones para ambos madulos, lo que significa que no se necesita aplicar un factor de

correccion. Los resultados de esta verificacion se muestran en las tablas 46 y 47.

Tabla 46: Cortantes basales del médulo A

Resultados de Etabs

Norma E.030 - Articulo 29.4.1

Direccioén Vit Vesittins 80% Vestatico Condicién Verificacion
X-X 75.05 Ton 85.64 Ton 68.51 Ton Vginamico = 80% Vesistico Cumple
Y-Y 194.29 Ton | 228.43 Ton 182.74 Ton Vginamico = 80% Veststico Cumple

Fuente: Desarrollo propio
Tabla 47: Cortantes basales del médulo B
Resultados de Etabs
Norma E.030 - Articulo 29.4.1

Direccion Vshingiies Vst 80% Vestatico Condicién Verificacion
X-X 55.28 Ton 63.27 Ton 50.62 Ton Vginamico 2 80% Vesistico Cumple
Y-Y 143.67 Ton | 168.76 Ton | 135.01 Ton Vginamico 2 80% Vestatico Cumple

Fuente: Desarrollo propio

Participacion modal v periodos de vibracion

Del anélisis dinamico lineal, se concluye que ambos médulos cumplen con lo que
establece la Norma E.030, ya que la suma de las masas participativas supera el 90% de la
masa total de la edificacion. Los resultados de los modos de vibracion se detallan en las
tablas 48 y 49. En el caso del blogue A, en el eje X, el primer modo de vibracion tiene una
masa participativa del 86.48% y un periodo de 0.488 seg, mientras que en 'Y, el tercer modo
de vibracion presenta una participacion del 83.28% con un periodo de 0.132 segundos. En
cuanto al bloque B, se observa que en el eje X, su primer modo de vibracion muestra una
participacion del 86.17% con un periodo de 0.532 seg y en el eje Y, el tercer modo presenta

una participacion del 83.37% con un periodo de 0.136 seg.
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A partir de estos resultados, podemaos inferir que en la coordenada X, donde se tiene un

sistema de porticos formados por vigas y columnas, se observa una baja rigidez, lo que

resulta en periodos mas largos. Por otro lado, en la coordenada Y, caracterizada por un

sistema albafiileria, se evidencia una mayor rigidez, lo que conlleva a periodos mas cortos.

Tabla 48: Participacion modal del bloque A

) Peri
Nivel | Caso [Modos zgg;o Uz |Sum Ux|Sum Uy | Sum Uz Rx Ry Rz Sum Rx | Sum Ry [Sum Rz
Modal| 1 0.488 0 | 0.865 | 0.000 | 0.000 0 0.2915 | 0.0002 | 0.000 | 0.292 | 0.000
1 |Modal| 2 0.162 0 | 0999 | 0.000 | 0.000 0 0.7058 | 0.0128 | 0.000 | 0.997 | 0.013
Modal| 3 0.132 0 0 | 0999 | 0.833 | 0.000 | 0.3329 0 2.69E-05| 0.333 | 0.997 | 0.013
Modal| 4 0.122 | 0.0006 |2.52E-05| 0 1.000 | 0.833 | 0.000 [3.33E-05| 0.0027 | 0.8193 | 0.333 | 1.000 | 0.832
2 [Modal| 5 0.039 0 0.1671 | 0 1.000 | 1.000 | 0.000 | 0.6667 0 1.00E-04| 1.000 | 1.000 | 0.832
Modal| 6 0.037 [3.95E-06|1.00E-04| 0 1.000 | 1.000 | 0.000 | 0.0004 [1.42E-05| 0.1675 | 1.000 | 1.000 | 1.000
Fuente: Desarrollo propio
Tabla 49: Participacion modal del blogue B
. Periodo
Nivel | Caso |Modos (seg) Uz [Sum Ux|Sum Uy |Sum Uz Rx Ry Rz Sum Rx|Sum Ry |Sum Rz
Modal 1 0.532 0 0.862 | 0.000 | 0.000 0 0.298 | 0.0003 | 0.000 [ 0.298 | 0.000
1 Modal | 2 0.16 0 1.000 | 0.000 | 0.000 0 0.7019 | 0.0001 | 0.000 | 1.000 | 0.000
Modal| 3 0.136 0 0 1.000 | 0.834 | 0.000 | 0.3339 0 2.00E-04 | 0.334 | 1.000 | 0.001
Modal | 4 0.132 | 0.0001 [2.00E-04] O 1.000 | 0.834 | 0.000 (2.00E-04| 0.0001 [ 0.8313 | 0.334 | 1.000 | 0.832
2 Modal| 5 0.038 0 0.1648 0 1.000 | 0.999 | 0.000 0.661 0 1.30E-03 | 0.995 | 1.000 | 0.833
Modal | 6 0.037 [9.83E-06(1.30E-03] O 1.000 | 1.000 | 0.000 0.005 |4.84E-05| 0.1668 | 1.000 | 1.000 | 1.000

e Distorsiones de entrepiso

Fuente: Desarrollo propio

La norma E.030 establece valores especificos para las derivas, dependiendo del tipo de

material utilizado en la estructura. Para ello, se emplean factores de desplazamiento lateral

para cada direccion. En el caso de estructuras irregulares, este factor es igual a 0.85 R,

mientras que para estructuras regulares es igual a 0.75 R. En los médulos por ser regulares,

se obtuvo un factor de 6 para la coordenada X y un factor de 2.25 para el eje Y. A partir de

estos factores, se determind que ambas estructuras cumplen Unicamente con las derivas en

la direccion Y, ya que sus distorsiones no sobrepasan el valor limite de 0.005 establecido

para la albafileria confinada. Sin embargo, en X, las distorsiones superan el valor 0.007

establecido para sistemas de concreto armado.




Tabla 50: Verificacion de distorsiones del médulo A
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: L : o ; Deriva Max e
Direccion Sistema N° Piso Deriva Norma E.030 Verificacion
XX Pérticos de Concreto 2 0.019591 < 0.007 No Cumple
Armado 1 0.016638 < 0.007 No Cumple
Y-y Muros de Albafiileria 2 0.001872 < 0.005 Cumple
Confinada 1 0.001323 < 0.005 Cumple
Fuente: Desarrollo propio
Tabla 51: Verificacion de derivas en el médulo B
. - . o o . Deriva Max e
Direccion Sistema N° Piso Deriva Norma E.030 Verificacion
XX Pdrticos de Concreto 2 0.023281 <0.007 No Cumple
Armado 1 0.018856 < 0.007 No Cumple
Yoy Muros de Albafiileria 2 0.001892 < 0.005 Cumple
Confinada 1 0.001306 < 0.005 Cumple

Fuente: Desarrollo propio

e Junta sismica

Para determinar la junta sismica, se requiri6 obtener los valores méaximos de
desplazamiento utilizando el ETABS. En el caso del bloque A, se registrd un
desplazamiento maximo de 10.82 cm, mientras que para el bloque B, dicho valor fue de
12.63 cm. Utilizando estos datos, se procedio al calcular la junta sismica, la cual debe
cumplir con dos condiciones. En primer lugar, la junta existente no debe ser menor a 2/3
de la sumatoria de desplazamientos méaximos de las estructuras adyacentes. En segundo
lugar, no debe ser inferior a s = 0.006¥h > 0.03m. En las Tablas 52 y 53 se aprecian las
juntas sismicas calculadas de ambos bloques, las cuales sobrepasan la junta existente de
2.5cm.

Tabla 52: Junta sismica del médulo A

Junta Sismica

Direccion X-X

D max (cm) 10.82 cm
Suma - D max (cm) 21.65 cm

Altura (m) 6.00 m

Verificacion del Art. 33.2 de la Norma E.030

Para X: no menor que 2/3 de la suma de
desplazamientos maximos
S> 14.43
S=0.006*h 2 0.03 m
S= 0.036 >=  0.03m
Cumple
Junta Real (cm) 25cm

La junta del médulo es de 2.5 cm

Verificacion
por ello no cumple con lo calculado

Fuente: Desarrollo propio
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Tabla 53: Junta sismica del médulo B

Junta Sismica

Direccion X-X
D max (cm) 12.63 cm
Suma - D max (cm) 25.26 cm
Altura (m) 6.00 m

Verificacion del Art. 33.2 de la Norma E.030

Para X: no menor que 2/3 de la suma de
desplazamientos maximos
S> 16.84
S$= 0.006*h = 0.03 m
S= 0.036 >=  0.03m
Cumple
Junta Real (cm) 25cm

La junta del médulo es de 2.5 cm

Verificacion
por ello no cumple con lo calculado

Fuente: Desarrollo propio

e Verificacion de irreqularidades

La norma E.030 establece que las irregularidades en altura y planta estan prohibidas
para estructuras esenciales situadas en la zona sismica 4. Por esta razon, se verificaron en

esta investigacion.
a) Irregularidades en elevacion

= Irreqularidad de piso blando: Se produce cuando la rigidez de un entrepiso es inferior
al 70% del entrepiso superior, o inferior al 80% de la rigidez promedio de las tres
plantas superiores de un edificio.

Tabla 54: Irregularidad de piso blando del médulo A

Irregularidad de Piso blando
Direccion | Niveles | Output Case Rigidez en X | Rigidezen Y | Rigidez Lateral Verificacion
tonf/m tonf/m tonf/m

Nivel 2 Dx Dinamico 4357.703 0 4357.703 1.07

X-X Regular
Nivel 1 Dx Dindmico 9034.331 0 4676.628 -
Nivel 2 Dy Dinamico 0 50030.729 50030.729 1.40

Y-Y Regular
Nivel 1 Dy Dinamico 0 119882.751 69852.022 -

Fuente: Desarrollo propio
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Tabla 55: Irregularidad de piso blando del modulo B

Irregularidad de Piso blando
Direccion | Niveles Output Case Rigidezen X | Rigidezen Y |Rigidez Lateral Verificacion
tonf/m tonf/m tonf/m

Nivel 2 Dx Dinamico 2948.431 0 2948.431 1.00

X-X Regular
Nivel 1 Dx Dindmico 5895.733 0 2947.302 -
Nivel 2 Dy Dinamico 0 38839.95 38839.95 1.28

Y-Y Regular
Nivel 1 Dy Dinamico 0 88734.352 49894.402 -

Fuente: Desarrollo propio
Irregularidad de piso débil: Se da cuando la resistencia de un entrepiso inferior al 80%
de la resistencia del entrepiso inmediatamente superior,

Tabla 56: Irregularidad de piso débil del modulo A

Irregularidad de Piso Débil
Direccién | Niveles Output Case Cortante en X | Cortante en ¥ V,,i<0.80V,i41 | Verificacion
tonf tonf
Nivel 2 Dx Dinamico 42.6372 0.0098
X-X 1.76 Regular
Nivel 1 Dx Dinamico 75.0548 0.0175
Nivel 2 Dy Dindmico 0.0368 114.6646
Y-Y - - - 1.69 Regular
Nivel 1 Dy Dindmico 0.0467 194.2859

Fuente: Desarrollo propio

Tabla 57: Irregularidad de piso débil del médulo B

Irregularidad de Piso Débil

Direcciéon | Niveles Output Case R e V,i<0.80V,i,; | Verificacion
tonf tonf

Nivel 2 Dx Dinamico 34.0116 0.0034

X-X 1.63 Regular
Nivel 1 Dx Dinamico 55.2818 0.0055
Nivel 2 Dy Dinamico 0.0107 91.0907

Y-Y - — 1.58 Regular
Nivel 1 Dy Dinamico 0.0147 143.6705

Fuente: Desarrollo propio

= Irregularidad de masa 0 peso: Sucede cuando el peso de un nivel es superior que 1.5
veces el peso de un nivel contiguo.

Tabla 58: Irregularidad de masa o peso de los bloques Ay B

Irregularidad de Masa o Peso

Moédulo Niveles | Peso Por Nivel | W;> 1.50 W;;; | W;> 1.50 W,; | Verificacion
Nivel 2 164.0066 - 0.71 Regular
A
Nivel 1 232.5687 1.42 - Regular
Nivel 2 133.015 - 0.83 Regular
B
Nivel 1 160.0399 1.20 - Regular

Fuente: Desarrollo propio




b) Irregularidades en planta

= Irreqularidad torsional: Se da cuando el mayor desplazam
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iento relativo en el extremo

de un entrepiso es mas de 1,3 veces el desplazamiento promedio de los extremos del

mismo entrepiso.

Tabla 59: Irregularidad torsional del médulo A

Irregularidad Torsional
Desplazamientos Ratio Verificacion
Piso Load Case Direccion :
Absolutos | Relativos | Amax/Aprom Ratio>1.3
Piso 2 D.EBI\./AX X 0.108247 | 0.108113 1.001 Regular
(Dindmico X)
Piso 1 [?EBI\./A X X 0.049914 0.049846 1.001 Regular
(Dinamico X)
piso2 | DERVAY Y 0.009559 | 0.008778 1.089 Regular
(Dindmico Y)
Piso 1 E?EBI\./A Y Y 0.00397 0.003646 1.089 Regular
(Dinamico Y)

Fuente: Desarrollo propio

Tabla 60: Irregularidad torsional del médulo B

Irregularidad Torsional X-X
Desplazamientos Ratio Verificacion
Piso Load Case |Direccion -
Absolutos | Relativos | Amax/Aprom Ratio>1.3
Piso 2 D.E,RI\./A X X 0.125648 0.124898 1.006 Regular
(Dindmico X)
Piso 1 D.EBI\./A X X 0.056568 0.056259 1.005 Regular
(Dindmico X)
Piso 2 D.EBI\./A Y Y 0.009569 0.008897 1.076 Regular
(Dinamico Y)
Piso 1 D.EBI\./A Y Y 0.003917 0.003643 1.075 Regular
(Dinamico Y)

Fuente: Desarrollo propio

Se obtuvieron factores de irregularidad de 1 , debido

presentaron ninguna irregularidad en la direccion Xy Y.

e Verificacion del sistema estructural de albafileria confinada

a) Densidad de muros

Se calcul6 la densidad de muros estructurales de acue

a que ambos bloques no

rdo a la Norma E.070. Esta

norma especifica que una edificacion debe tener una minima densidad de muros de

albafileria confinada en una determinada area en planta.

En la figura 45 se muestra

gue ambos modulos cumplen con una densidad adecuada, lo que significa que satisface

el requisito establecido por la normativa.



Figura 45: Densidad minima de muros de albafileria
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Médulo A/) Médulo B
DIRECCION Y-Y DIRECCION Y-Y
Muro Longitud (L) | Espesor (T) L sz — Longitud (L) | Espesor (T) LxT
m m m m m m?
MY-1 7.68 0.25 1.92 M Y-1 7.68 0.25 1.92
M Y-2 7.68 0.25 1.92 M Y-2 768 0.95 1.92
M Y-3 7.68 0.25 1.92 MY-3 7 68 025 192
M Y-4 7.68 0.25 1.92
Total 5.76
Total 7.68
Area en Planta : 178.79 m2 ) Area en Pl-an'ta : ] 151.79 m2
Numero de Pisos (N) : 2 Numero de Pisos (N) : 2
YLt Z-U-SN Y-t - Z-U-§-N
= =
4, -~ 56 4, 56
0.043 z 0.027 0.038 2 0.027
Cumple Cumple

b) Esfuerzos axiales

Fuente: Desarrollo propio

Se realizd la verificacion de esfuerzos axiales en los cuatro muros del modulo A'y

en tres de los muros del médulo B, con el propdsito de evitar la disminucion de

ductilidad y posibles fallas de pandeo en los muros cuando se enfrenten a cargas

sismicas. En las tablas 61 y 62 se aprecia los esfuerzos de los muros de ambos bloques.

Tabla 61: Esfuerzo axial maximo del médulo A

ESFUERZO AXIAL MAXIMO
Longitud | E ho\?
. ongitu spesor 2 0 /
<0. (= <0.15*f
Ne° Nivel Muro Pm (kg) (cm) (cm) om (kg/cm) | om < 0.2 +f m[l <35 " t) ] om *f'm
MY-1 52448.09 768 25 2.73 11.47 Cumple 9.75 Cumple
1 MY-2 76766 768 25 4.00 11.47 Cumple 9.75 Cumple
ro
MY-3 76770.92 768 25 4.00 11.47 Cumple 9.75 Cumple
M Y-4 51645.48 768 25 2.69 11.47 Cumple 9.75 Cumple
MY-1 22309.42 768 25 1.16 11.47 Cumple 9.75 Cumple
o MY-2 31176.73 768 25 1.62 11.47 Cumple 9.75 Cumple
o
MY-3 31177.43 768 25 1.62 11.47 Cumple 9.75 Cumple
MY-4 22313.69 768 25 1.16 11.47 Cumple 9.75 Cumple

Fuente: Desarrollo propio
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Tabla 62: Esfuerzo axial maximo del médulo B

ESFUERZO AXIAL MAXIMO
Longitud | E ho\?

- ongitu spesor 2 , B = ,
N°Nivel | Muro Pm (kg) cm) cm) om (kg/em’) | om <0.2*f mll (735 . t> ] om < 0.15 x f'm
MY-1 55118.54 768 25 2.87 11.47 Cumple 9.75 Cumple
1ro MY-2 81588.07 768 25 4.25 11.47 Cumple 9.75 Cumple
MY-3 54314.88 768 25 2.83 11.47 Cumple 9.75 Cumple
MY-1 24968.27 768 25 1.30 11.47 Cumple 9.75 Cumple
2do MY-2 35987.65 768 25 1.87 11.47 Cumple 9.75 Cumple
MY-3 24972 768 25 1.30 11.47 Cumple 9.75 Cumple

Fuente: Desarrollo propio

c¢) Control de fisuracion
Se verificd que en ambos médulos la fuerza cortante del muro ocasionada por un
sismo moderado sea menos del 55% de la fuerza cortante originada por un
agrietamiento diagonal, ya que si esto no cumple significaria que los muros se agrietan.

En las tablas 63 y 64 se aprecia que los muros no sufren fisuraciones.

Tabla 63: Control de fisuracion del médulo A

CONTROL DE FISURACION

N° Nivel Muro LorzrgT;]i)tud ESZ:T” Pg (Ton) | Ve (Ton) [ Me (Tn-m) a Vm (Ton)| 0.55*Vm | Verificacion
MY-1 7.68 0.25 49.01 26.97 123.01 1.00 89.03 48.97 No Fisurado

MY-2 7.68 0.25 69.88 24.11 109.98 1.00 93.83 51.61 No Fisurado

e MY-3 7.68 0.25 69.89 24.00 109.58 1.00 93.83 51.61 No Fisurado
MY-4 7.68 0.25 48.21 26.65 121.81 1.00 88.85 48.87 No Fisurado

MY-1 7.68 0.25 21.55 14.91 44,71 1.00 82.72 45.49 No Fisurado

MY-2 7.68 0.25 29.64 13.31 40.14 1.00 84.58 46.52 No Fisurado

2do MY-3 7.68 0.25 29.64 13.28 40.02 1.00 84.58 46.52 No Fisurado
MY-4 7.68 0.25 21.56 14.79 44.36 1.00 82.72 45.50 No Fisurado

Fuente: Desarrollo propio

Tabla 64: Control de fisuracion del médulo B

CONTROL DE FISURACION

N° Nivel | Muro Lorgr?]i)tud Eszﬁior Pg (Ton) [ Ve (Ton) [Me (Tn-m)| a [Vm (Ton)| 0.55*Vm [ Verificacién
M Y-1 7.68 0.25 51.48 26.09 121.96 1.00 89.60 49.28 No Fisurado

1ro M Y-2 7.68 0.25 74.29 22.50 105.21 1.00 94.85 52.17 No Fisurado

M Y-3 7.68 0.25 50.68 25.78 120.84 1.00 89.42 49.18 No Fisurado

MY-1 7.68 0.25 24.01 15.39 46.11 1.00 83.28 45.81 No Fisurado

2do M Y-2 7.68 0.25 34.04 13.28 39.92 1.00 85.59 47.07 No Fisurado
MY-3 7.68 0.25 24.01 15.29 45.80 1.00 83.28 45.81 No Fisurado

Fuente: Desarrollo propio
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e Diagrama de interaccién de los blogues Ay B

Se realiz6 el diagrama de interaccion de las columnas existentes en ambos modulos. Para
el mddulo A, entre las columnas més criticas, aquellas con una seccion de 25x40 son: C8,
C13, C9 y C14, mientras que las que tienen una seccion de 30x45 son: C11 y C12. Esta
informacion se aprecia en la figura 46. En cuanto al bloque B, se identificaron las columnas
criticas con una seccion de 25x40 como C8 y C9, mientras que todas las columnas con una
seccion de 30x45 resultaron ser criticas, como se puede apreciar en la figura 47.

Para brindar una mayor comprension, en las figuras 48 y 49 se muestran los diagramas
del modulo A para la columna 11 con una seccion de 30x45. Ademas, en las figuras 50 y
51 se contemplan los diagramas del médulo B para la columna 8 con una seccion de 25x40.

Figura 46: Columnas criticas del mddulo A

Fuente: Desarrollo propio

Figura 47: Columnas criticas del médulo B

/N\Co
) \/\,J )
IN\C8
- - < T

Fuente: Desarrollo propio
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Figura 48: Diagrama de interaccion (Columna 30x45) - eje X del médulo A

SISMO X - M2-2

25000

Lz m/\\
// 150-00 \\

CARGA AXIAL (Ton)
3
3

-15(00 -10.00 \K 0.p0 /y 10{00 15]00
%/

100-00
=100700

MOMENTO (Tn.m)

Fuente: Desarrollo propio

Figura 49: Diagrama de interaccién (Columna 30x45) - eje Y del médulo A

SISMO Y - M3-3
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OO0
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N
/]

CARGA AXIAL (Ton)

< 6-66 >
-20.00 -15.00 BNOO 0.p0 5. %{ 1500 20/00
\\:n 00 A
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TOO00
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Fuente: Desarrollo propio



Figura 50: Diagrama de interaccién (columna 25x40) — eje X del médulo B
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Fuente: Desarrollo propio

Figura 51: Diagrama de interaccién (columna 25x40) — eje Y del médulo B
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Fuente: Desarrollo propio
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A. Colocacion de propiedades no lineales a los materiales

Para el concreto armado se utilizo las resistencias a la compresion obtenidas del ensayo

de diamantina por cada nivel. Dado que estas resistencias fueron relativamente bajas, se

opté por utilizar el modelo no lineal de Hognestad, donde su curva de esfuerzo-

deformacion correspondiente a los modulos estan representadas en las figuras 52 y 53.

Estos valores calculados mediante este modelo se incorporaron en el software ETABS

para su analisis. En cuanto al acero, se aplicé el modelo no lineal desarrollado por Park,

el cual fue previamente definido en el ETABS (Figura 54).

Figura 52: Diagrama esfuerzo-deformacién de Hognestad — médulo A

. 1er Nivel- f’c: 127.17 kg/cm2 .

l 2do Nivel-f’c: 97.80 kg/cm2 l

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION DEL CURVA ESFUERZO - DEFORMACION DEL
CONCRETO - HOGNESTAD CONCRETO - HOGNESTAD
140.00 120.00
[N N
£ 12000 T — § 10000
E 1000 ,/ 2 /- \\
c / c  80.00 7
) )
G 80.00 @ /
5 / £ 6000
£ 60.00 £ /
8 / 8 4000
© 4000 © /
§ 20.00 / E 2000
= 2
4 o000 8 o000
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
Deformacion unitaria longitudinal Deformacién unitaria longitudinal
Fuente: Desarrollo propio
Figura 53: Diagrama esfuerzo-deformacion de Hognestad — médulo B
. ler Nivel- f'c: 134.33 kg/cm2 . . 2do Nivel-f'c: 128.60 kg/cm2 .
CURVA ESFUERZO - DEFORMACION DEL CURVA ESFUERZO - DEFORMACION DEL
CONCRETO - HOGNESTAD CONCRETO - HOGNESTAD
160.00
S < 140.00
E 1000 — E P e
2 12000 ] e ——— g - /
S 100.00 S 10000 /'
3 3 8000
g 80.00 g /
5 6000 / £ 60.00
o ’ / o /
S 4000 o 4000 /
2 2
) 4 o000
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
Deformacién unitaria longitudinal Deformacioén unitaria longitudinal

Fuente: Desarrollo propio
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Figura 54: Propiedades no lineales del acero de refuerzo

A nonlinear Material Data X

Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Name | Refuerzo fy=4200 ka/cm2 Hysteresis Type Kinematic ~

Material Type Rebar, Uniaxial

Acceptance Criteria Straing
Tension Compression

Stress Strain Curve Definition Options
lo [oo | [0.008 | m/m

® Parametric Park v

s [o02 | [001 | mim

Convert to User Defined

cP [o0s | [0.02 | mm

(O User Defined

Parametric Strain Data

Strain at Onset of Strain Hardening
Uttimate Strain Capacity
Final Slope {Multiplier on E}
Show Stress-Strain Plot...
0K Cancel

Fuente: Desarrollo propio
B. Asignacion de modelo no lineal a los elementos estructurales
Se les asignaron rétulas pléasticas tipo fibra a las columnas de concreto armado, las
cuales se utilizan para cargar axialmente (P) y aplicar momentos (M2 y M3). Este enfoque
es altamente preciso, ya que distribuye las propiedades no lineales a lo largo de toda la
seccion y longitud de la columna. Ademas, permite calcular los esfuerzos en cualquier
punto de la columna, lo que facilita un andlisis mas preciso de las deformaciones y

desplazamientos durante eventos sismicos u otras cargas extremas.

En cuanto a las vigas de concreto armado que principalmente fallan en flexion M3, se
les asignaron rotulas concentradas con momento M3. Este enfoque es conservador y
realista, ya que las conexiones en vigas reales no son completamente rigidas y pueden
permitir cierta rotacion. El uso de rétulas concentradas es una forma de representar esta
flexibilidad y permite que los momentos se redistribuyan a través de los componentes

estructurales durante un analisis no lineal.

Para evaluar la no linealidad de los muros de albafileria, se les asignaron rétulas de

corte con caracteristicas no lineales.

Se asigno y definié a los componentes estructurales rétulas plasticas para calcular el
punto de desempefio y la curva de capacidad para un terremoto maximo en ambas

direcciones.
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- Rotulas en columnas
Para estos elementos estructurales se asignan rotulas a una distancia de 0.10 del
largo total del elemento, se suelen colocar en los extremos ya que ahi se producen los
esfuerzos maximos y cuando este elemento ya no puede soportar mas cargas y

momentos a compresion o flexion, los esfuerzos se reparten a otros elementos.

Figura 55: Colocacion de rétulas tipo fibra a las columnas

A Hinge Property Data
e
s e
] o l Isr iﬁj% ﬂf i Hinge Type
S |
é]l i i © Deformation Controlled (Ductile)

. L Fiber P-M2-M3

A Modify/Show Hinge Property...
E Hinge Property Data for Columnas - Vigas - Fiber P-M2-M3

Fiber Definition Options Hinge Length ‘ 0K ‘ Cancel
@ Default From Frame Section Hinge Length
() User Defined Relative Length

0K Cancel

Fuente: Desarrollo propio

- Rotulas en vigas
Para estos elementos estructurales se asignaron rétulas concentradas con momento
M3y se calcularon en base a la tabla 10-7 del ASCE 41-17. A continuacion, se muestra

un ejemplo de célculo para ilustrar este proceso.

© Primero debemos definir los datos de la vida como sus dimensiones, revestimiento,
diametro, numero de barras de refuerzo tanto longitudinales como transversales,
resistencia a la compresion, asi como sus cuantias, tal y como se ilustra en la figura
56.

® Debemos identificar la condicion en la que se encuentra mi viga en la tabla, ya que
esta tabla incluye 4 posibles situaciones. La primera de ellas es cuando la viga esta
bajo control de flexion, la segunda es cuando esta bajo control de cortante, la tercera

se refiere a un desarrollo inadecuado, y la cuarta se presenta cuando hay un
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empotramiento inadecuado en la conexidn de la viga. En el caso de las vigas en ambos

blogues, aplicamos la primera condicion.

Figura 56: Datos de la viga para el calculo de roétula segun el ASCE 41-17

| VIGA DEL EJE A ENTRE 1-2 >

VIGA - X2

25

g

6@ 58"

025 x 0.40

Datos de Viga

Recubrimiento:

5cm

Ancho:

25 cm

Peralte:

40 cm

@ Estribo:

0.853 cm

@ A.Refuerzo:

1.588 cm

Altura "d™

33 cm

fc:

127.17 kgicm2

As compresion:

3.959 cm2

As traccion:

7.917 cm2

o ¥8", 1@.05, 4@.10,
1@17, 1@.20, Rte @.25

Cuantia Compresion:

0.00396

Cuantia Traccidn:

0.007%92

119%

Factor f;:

0.85

005m

Cuantia balanceada:

0.01286

Fuente: Desarrollo propio

© Como se aplica la primera condicién , se debe determinar lo siguiente :

p—p 000792 —0.00396

=031=

Pbal 0.01286

A través de este calculo, se concluyé que esta dentro del rango de valores igual o

menor a cero.

O Realizamos una verificacion de la conformidad del acero de refuerzo transversal 'C' y

'NC'. Se considera que este es adecuado cuando, en la zona de la rétula flexural, los

estribos estan espaciados a una distancia igual o0 menor a d/3, y cuando la resistencia

al corte proporcionada por los estribos (Vs) es al menos 3/4 de la resistencia al corte

de disefio (Vud). Cuando una de las condiciones no cumpla, se puede concluir que el

acero no es adecuado. En relacion a la viga, ambas condiciones mencionadas cumplen.

Ase d
_Asexfy+d o es_

1.425cm?2 * 42002

cm2

* 33cm

Vs
a ! 10 5{12
Ve=0.53/f'cxb*d=0.85=0.53 |127.17
cm?2

Vud =Vs+Vc=21141.89 kg

3
m) Vs> vud(5)=16918.44 kg > 15856419 kg CUMPLE

% 0.85 = 16918.44 kg

* 25cm * 33cm * 0.85 = 4223.45 kg
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d
m) s< 3= 10cm < 11cm | CUMPLE

© Aplicamos la siguiente condicién:

ve 139521b
b,d\/fi; 9.843inx13.092in * \/1823.221b/in2

Mediante este célculo, se determind que se encuentra en el intervalo de valores que es

= 2.5357

igual o menor a 3(0.25). La fuerza cortante utilizada en la ecuacion puede provenir
tanto del andlisis Pushover como del Tiempo-Historia. En este caso, para obtener esta
fuerza, primero se obtuvieron las fuerzas cortantes de todas las vigas utilizando los
terremotos seleccionados mediante el software ETABS. Luego, se eligio la fuerza
cortante méxima para cada viga y, por ultimo, se seleccion6 la mas critica entre los

tres sismos, que en este caso fue el sismo de Ancash.

® Una vez establecidos los rangos previamente definidos, se lograron obtener tanto los
pardmetros de modelizacion como sus &ngulos de rotacion con sus niveles de

desempefio correspondientes, estos se presentan en la tabla namero 65

Tabla 65: Parametros de modelado y criterios de aceptacion de la viga 25x40 - modulo A

Parametros de modelado Criterios de aceptacion
Relacion de Angulo de rotacion pléstica (radianes)
Angul rotacion pléastica (radian i [
gulo de rotacion plastica (radianes) re5|sltenC|a Nivel de rendimiento
residual
a b c 10 LS CP
0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05

Fuente: Desarrollo propio

@ Se realizé el célculo del factor de maxima capacidad de momento flector y el momento
SF. Estos valores se extrajeron de la representacion grafica de momento-curvatura
proporcionada por el software ETABS para cada elemento estructural. Se obtuvo lo

siguiente:
Momento maximo: 6.67 ton-m Momento SF: 5.3548 ton-m

Factor de maxima capacidad de momento flector:

6.67ton

—————— = 1.245611
5.3548ton >6
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Por ultimo, una vez que se han establecido todos estos parametros previamente

mencionados, se incorporan en cada rétula de los elementos utilizando el software

ETABS, como se muestra en la figura 57.

Figura 57: Datos de la rétula ubicada en la viga del eje A entre 1-2 (Nivel 1)-médulo A

a

Displacement Control Parameters

Point Moment/SF

Rotation/SF
-0.05
-0.025
-0.025

—ta i
|

-
iig

Scaling for Moment and Rotation

(L) Use Yield Moment

(C) use Yield Rotation
(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
- Immediate Occupancy
Life Safety
Collapse Prevention

() Show Acceptance Criteria on Plot

Moment SF

Rotation SF 1

0.01

0.025

0.05

Posttive

5.3548

Posttive

b

Symmetric

Additional Backbone Curve Points
) BC - Between Points B and C
() CD-Between Points C and D

Negative
tonf-m

Negative

Type
© Moment - Rotation

() Moment - Curvature

Load Carrying Capacity Beyond Point E
© Drops To Zero

O Is Extrapolated
Hysteresis Type and Parameters
Hysteresis Takeda

No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

0K Cancel

Fuente: Desarrollo propio

Con el objetivo de validar la precision de los datos obtenidos por el software, llevamos

a cabo una comparacion entre el calculo manual y el obtenido a través del programa

ETABS. En el proceso de célculo, se ejecutaron las siguientes acciones:

Verificacion de momento-curvatura

% La Figura 58 presenta la definicion de diversas caracteristicas de la viga, tales como

sus dimensiones, los didmetros de las barras de refuerzo, el médulo de elasticidad de

los materiales, los esfuerzos, las deformaciones y otros factores significativos. Es

importante destacar que en esta verificacion se considerd que la viga tiene cuatro

aceros de refuerzo con un diametro de "5/8", teniéndose dos aceros de refuerzo que

actlan a traccion y a compresion.
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Figura 58: Datos de la viga para el calculo de momento-curvatura

Datos

VIGAS DELEJEA-EJEC > Recubrimiento: 5cm
Ancho: 25cm
Peralte: 40 cm
@ Estribo: 0.953 cm
@ A.Refuerzo: 1.5875 cm
Altura "d™: 33 cm
f'c: 127.17 kg/lcm2
As traccion: 3.958 cm2
As compresion: 3.958 cm2

E concreto:

169155 kg/cm?2

E acero:

2000000 kg/cm2

Ec: 0.001 cm/cm
Es: 0.00244 cm/cm
s 0.00048 cm/cm
fy: 4200 kg/cm2
f'y: 965 kg/cm2
E 9.665 cm
k1: 0.41667

k2: 0.35

Fuente: Desarrollo propio

Para realizar la grafica del momento-curvatura, se consideraron siete valores de
deformacion, variando desde 0.001 cm/cm hasta llegar a la deformacion de ruptura
de 0.004 cm/cm, especificamente para el modelo de Hognestad. Ademas, se
definieron los coeficientes k1 y k2, los cuales desempefian un papel crucial en la
obtencion de la fuerza total que actda en la seccidn del elemento y la distancia a la
que esta fuerza trabaja. Estos coeficientes fueron calculados haciendo uso de la Tabla
66, que se obtuvo de la referencia [58]. Cabe destacar que esta tabla proporciona
informacion para deformaciones que van desde 0 hasta 0.004 con intervalos de

0.0001, y es aplicable a elementos de diferentes resistencias del concreto.

Tabla 66: Coeficientes k1 y k2 del diagrama de Hognestad

£C felfc K1 k2

0 0 0 0
0.0001 | 0.1 |]0.04917 | 0.33475
0.0002 | 0.19 | 0.09667 | 0.33621
0.0003 | 0.28 | 0.1425 | 0.33772
0.0004 | 0.36 | 0.18667 | 0.33929
0.0005 | 0.44 |0.22917 | 0.34091
0.0006 | 0.51 0.27 |10.34259
0.0007 | 0.58 | 0.30917 | 0.34434
0.0008 | 0.64 | 0.34667 | 0.34615
0.0009| 0.7 | 0.3825 | 0.34804
0.001 | 0.75 | 0.41667 | 0.35

Fuente: Evaluacion de la longitud de anclaje del acero de refuerzo en uniones Viga-Columna

reforzadas con cartelas, Huansha (2019)
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++ Se realiz6 un andlisis de fuerzas para determinar la ubicacion de la fuerza resultante,
asi como las fuerzas presentes en el acero y el concreto tanto en traccion como en
compresion. El objetivo de esta técnica era conseguir que todas estas fuerzas sumaran
cero. Dicho procedimiento de célculo se muestra en la Figura 59, donde se obtiene
un momento de 4,8371 ton-metro y una curvatura de 10,3469 para una deformacion
de 0,001 cm/cm.

Figura 59: Calculo de fuerzas y momento para una deformacion de 0.001cm/cm

] Co=fc*k1*b*c \
F : . icacio
uerza del concreto (Cc) 12802.894 kgf Ubicacion de la fuerza 3.383 em
(C*K2):
’ Ts=fy*As ‘
> Fuerzas =0 0 ton
Fuerza del acero a traccion (Ts) : 16624 kgf
. . . Momento (Tonf.m): 4.8371 ton-m
’ C's=f'y*A's ‘ t )
F del i6
uerza ce ac(‘(’:“s’)a COMPTESION 1 381 kgf Curvatura (1/m)(1/1000): 10.3469

Fuente: Desarrollo propio

< Este proceso se repite con los demas valores de deformacion, culminando en la
obtencidn de la grafica de momento-curvatura siguiendo el modelo de Hognestad,
como se ilustra en la figura 60. En dicha figura, se evidencia una notable similitud
entre los valores calculados y aquellos obtenidos a través del programa. Esta
verificacion se aplicd especificamente a las vigas ubicadas en el primer y segundo

nivel del médulo A, que tienen una seccion de 25x40 y 30x40.

Tabla 67: Comparacion de resultados del calculo manual y el ETABS

GRAFICO MANUAL GRAFICO DEL ETABS
Curvatura Momento Curvatura Momento
(1/m)(1/1000) (tonf-m) (1/m)(1/1000) (tonf-m)
0 0
0 0
0.0103 4.8371 0.004 1.9147
0.0207 24,9415 0.009 4.5883
. i 4' 1 0.016 4.9251
0.03 el 0.025 4.9961
0.0425 5.0120 0.035 SGEE
0.0529 5.0170 0.047 5.044
0.0630 5.0152 0.062 4.9834
0.0730 5.0096 0.073 4.7776
0.0730 0 0.073 0

Fuente: Desarrollo propio
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Figura 60: Momento-curvatura manual y del ETABS para una viga de 25x40-Mddulo A-ler

MOMENT O-CURVATURA (Viga 25x40)

Momento (tonf-m)

Grafico Manual

Grafico Etabs

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Curvatura (1/1000)(1/m)

Fuente: Desarrollo propio

- Rotulas en muros de albafiileria
Se colocaron rétulas por corte a la mitad de la longituud de los muros de
albafiileria y se asignando valores de acuerdo con la curva de capacidad, la cual se
fundament6 en los datos obtenidos del estudio titulado ”Ensayos ciclicos en muros
de albafileria confinada realizados con ladrillos King Kong de fabricacion

industrial”, que se detallan en tabla 68.

Tabla 68: Valores de la curva de capacidad para muros de albafiileria

DERIVAS % FUERZA
0 0
= 0.77
5.5 1.15
8.5 1
13 0.4

Fuente: Evaluacion del desempefio estructural utilizando el analisis no lineal de la
I.E. 10202 Virgen de la Paz, Cienfuegos (2022)

Para la rétula de corte del muro, se necesitd determinar tanto la fuerza
cortante del muro como su desplazamiento. Estos dos parametros dependen de
varios factores, como las dimensiones del muro, su capacidad de resistencia a
la compresion axial y la carga gravitacional, que se obtiene a partir del
programa ETABS. Los calculos para los cuatro muros en el modulo A para el
primer y segundo nivel se presentan en la Tabla 69, mientras que los calculos

para los tres muros del médulo B se encuentran en la Tabla 70.
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Tabla 69: Célculo de la cortante y desplazamiento de los muros del Mddulo A
M Y-1- Nivel 1 M Y-2 - Nivel 1 M Y-3 - Nivel 1 M Y-4 - Nivel 1
L= 768 cm L= 768 cm L= 768 cm L= 768 cm
H= 300 cm H 300 cm H= 300 cm H= 300 cm
f'm 65 kg/cm2 f'm = 65 kg/cm2 f'm = 65 kg/cm2 f'm = 65 kg/cm2
t= 25cm t= 25cm t= 25cm t= 25cm
a = 1 = 1 1 = 1
Pg= 49.01 Tn Pg= 69.88 Tn Pg 69.89 Tn Pg= 48.21Tn
v'= 8.1 kg/cm2 v'= 8.1 kg/cm2 v'= 8.1 kg/cm2 v'= 8.1 kg/cm2
Vm = 88.67 Tn Vm = 93.47 Tn Vm = 9347 Tn Vm = 88.49Tn
Vm/2 = 44.34Tn Vm/2 = 46.74Tn Vm/2 = 46.74 Tn Vm/2 = 44.24Tn
Despl= 0.30 cm Despl= 0.30 cm Despl= 0.30cm Despl= 0.30cm
M Y-1 - Nivel 2 M Y-2 - Nivel 2 M Y-3 - Nivel 2 M Y-4 - Nivel 2
L= 768 cm L= 768 cm L= 768 cm L= 768 cm
H= 300 cm H= 300 cm H= 300 cm H= 300 cm
f'm = 65 kg/cm2 f'm = 65 kg/cm2 f'm = 65 kg/cm2 f'm = 65 kg/cm2
t= 25cm t= 25cm t= 25cm t= 25cm
o= 1 a = 1 o= 1 a = 1
Pg 21.55Tn Pg= 29.64Tn Pg= 29.64Tn Pg= 21.56 Tn
v'= 8.1 kg/cm2 v'= 8.1 kg/cm2 v'= 8.1 kg/cm2 v'= 8.1 kg/cm2
Vm = 82.36 Tn Vm = 84.21Tn Vm = 84.21Tn Vm = 82.36 Tn
Vm/2 = 41.18Tn Vm/2 = 42.11Tn Vm/2 = 4211 Tn Vm/2 = 41.18Tn
Despl= 0.30cm Despl= 0.30cm Despl= 0.30cm Despl= 0.30cm
Fuente: Desarrollo propio

Tabla 70: Calculo de la cortante y desplazamiento de los muros del M6dulo B
M Y-1- Nivel 1 M Y-2 - Nivel 1 M Y-3 - Nivel 1
L= 768 cm L= 768 cm L= 768 cm
H= 300 cm H= 300 cm H= 300 cm
f'm = 65 kg/cm2 f'm = 65 kg/cm2 f'm = 65 kg/cm2
t= 25cm t= 25cm t= 25cm
a= 1 a = 1 a = 1
Pg= 51.48 Tn Pg= 74.29 Tn Pg= 50.68 Tn
v'= 8.1 kg/cm2 v'= 8.1 kg/cm?2 v'= 8.1 kg/cm2
Vm = 89.24 Tn Vm = 94.48 Tn Vm = 89.05Tn
Vm/2 = 44.62 Tn Vm/2 = 47.24Tn Vm/2 = 4453 Tn
Despl= 0.30 cm Despl= 0.30 cm Despl= 0.30 cm
M Y-1 - Nivel 2 M Y-2 - Nivel 2 M Y-3 - Nivel 2
L= 768 cm L= 768 cm L= 768 cm
H= 300 cm H= 300 cm H= 300 cm
f'm = 65 kg/cm2 f'm = 65 kg/cm2 f'm 65 kg/cm2
t 25cm t= 25cm t= 25cm
= 1 o= 1 = 1
Pg= 24.01Tn Pg= 34.04 Tn Pg= 24.01Tn
v'= 8.1 kg/cm2 v'= 8.1 kg/cm?2 v'= 8.1 kg/cm2
Vm = 82.92Tn Vm = 85.23Tn Vm 82.92Tn
Vm/2 = 4146 Tn Vm/2 = 42.61Tn Vm/2 = 4146 Tn
Despl= 0.30cm Despl= 0.30cm Despl= 0.30cm
Fuente: Desarrollo propio




Figura 61: Asignacion de rétulas en muros de albafileria
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Fuente: Desarrollo propio

C. Asignacidn de cargas a la edificacion

En el andlisis estatico no lineal se incluyeron tanto cargas mondétonas como

gravitacionales. En este tipo de analisis, las cargas se aplican gradualmente hasta que

la estructura colapsa. En consecuencia, las deformaciones se evaluaron utilizando la

carga gravitatoria, y los desplazamientos maximos en el nivel final de la estructura

se determinaron utilizando la carga monotonica.

- Carga de gravedad

Para crear este caso de carga se debe tener en cuenta lo siguiente:

v’ Esta carga representa una posicion sin deformaciones de la edificacion.

v’ Esta carga se origina a partir de la combinacion las cargas muertas (100%) y vivas

(50%), debido a que es una edificacion esencial. Esto se aprecia en la figura 62.




Figura 62: Carga de gravedad no lineal de ambos mddulos

A Load Caze Data *
Genersl
Load Case Name: Carg Gravitacional [
Load Case Typs Nenlinear Static v Notes
Mass Source PESO SISMICO ~
Analysis Model [Defaut
Initial Coneftions
(®) Zero Inttial Condtions - Start from Unstressed State
() Cortinus from Stats at End of Morlinsar Cass (Loads st End of Cass ARE Includsd)
Loads Applisd
Load Type Load Name Scale Factor Lid
Load Pattem | v [os Add
Load Pattem Dead |1 Delete

Cther Parameters
Modal Load Case

Geometric Norlinearity Option

Load Application [ Full Load

Modify/Shaw

Results Saved

[ Final State Only

Modify/Shaw

Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis

Modify/Shaw

Nonlinear Parameters

| Defaut - herative Event-to-Evert

0K

Modify/Shaw

Cancel

Fuente: Desarrollo propio

- Carga monotonica

Para crear este caso de carga se debe tener en cuenta lo siguiente:

v" Se necesita la carga de gravedad para que trabaje con la carga monoténica.
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v’ La disposicion de las cargas debe coincidir con los modos de vibracion

correspondientes en cada sentido. En el caso de los médulos A 'y B, el primer modo

de vibracion ocurre en el eje X, mientras que el tercer modo se presentaen el eje Y.

Figura 63: Carga monotdnica no lineal en ambas direcciones de los médulos Ay B
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Fuente: Desarrollo propio
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v En este andlisis, se utilizaron desplazamientos de control mediante el software
ETABS. La determinacién de estos desplazamientos se llevé a cabo al evaluar la
rotacion de la columna més critica, siguiendo los criterios de la tabla 11-4
establecida en la norma ATC-40. En el caso del mddulo A, se analizé la columna
numero 11, localizada entre los ejes C y 4, con una seccién de 30x45. Para esta
evaluacion, se sigui6 un procedimiento similar al descrito en la tabla 10-7 del ASCE
41-17.

© En primer lugar, es necesario especificar las caracteristicas de la columna, que
abarcan aspectos como sus dimensiones, su recubrimiento, los didmetros de las
barras de refuerzo tanto en la direccion longitudinal como transversal, asi como
su resistencia a la compresion, entre otros detalles relevantes. Estos detalles se

encuentran ilustrados en la figura 64.

Figura 64: Datos de la columna para el calculo de rotacion segun el ATC-40

COLUMNA DEL EJE C Y EJE 4 sl >

COLUMNA - C2
| Datos de Columna
30
Bl 0.85
I J o4 ) 0.7
fc 127.17 kg/cm2
6o fy 4200 kg/cm?2
—JI[\ Ancho: 45cm
kil 0.30 x 045 Pergltfe: 30cm
| Recubrimiento: 5¢cm
& @ 3/8", 1@.05, 2@.10, 1@.15, Area 1350 sz
1@.17, 3@.20, Rto @.25
1.27%
0.05m

Fuente: Desarrollo propio

@® Es necesario determinar la condicion de las columnas con respecto a la tabla del
ATC-40, la cual muestra 4 situaciones idénticas a las de la tabla 10-7 del ASCE 41-
17. En cuanto a las columnas de ambos bloques, estdn sujetas a la primera

condicion, ya que estan controladas por flexion.

© Como se aplica la primera condicién , se debe determinar lo siguiente :

P —51489 kg
— = = —0.2999
Asf'. 1350 cm2 x127.17 kg/cm?2
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Para calcular esto, se aplicé una carga axial de 51489 kg mediante la combinacion
de carga "1.4CM + 1.7CV". Este célculo confirmé que el resultado se encuentra

dentro del intervalo de valores igual o menor a 0.1.

O Realizamos una verificacion para evaluar la conformidad del acero de refuerzo
transversal en las categorias 'C'y 'NC', aplicando las mismas condiciones detalladas
previamente en la tabla del ASCE. En lo que respecta a la columna, ninguna de las
dos condiciones cumple con los requisitos especificados.

Se llevo a cabo un andlisis de disefio por capacidad en ambas direcciones, en el cual
se calcularon las fuerzas cortantes del concreto. Ademas, se determinaron las
fuerzas cortantes amplificadas (V1) y las fuerzas cortantes ultimas (V2) en base a

los momentos maximos de disefio, como se muestra en la Figura 65.

Figura 65: Disefio por capacidad de la columna N°11 - modulo A

DISENO POR CAPACIDAD
COMBINACIONES DE DISENO 2.5*Sismo
P (ton) V2 (ton) V3 (ton) Vu2 amplif | Vu3 amplif
U1=1.4CM+1.7CV 51.49 -1.38 -0.03 1.38 0.03
U2=1.25(CM+CV)+SXDISENO 43.64 111 6.34 1.11 15.89
T U3=1.25(CM+CV)—SXDI~SENO 43.64 -1.11 -6.40 1.11 15.95
U4=0.9CM+SXDISENO 23.58 -0.41 6.35 0.41 15.90
U5=0.9CM-SXDISENO 23.58 -0.41 -6.39 0.41 15.94
U2=1.25(CM+CV)+SYDISENO 46.33 1.04 0.04 4.28 0.14
U3=1.25(CM+CV)-SYDISENO 40.95 -3.27 -0.10 6.50 0.20
SISMO YY —
U4=0.9CM+SYDISENO 26.28 1.75 0.05 4.98 0.15
U5=0.9CM-SYDISENO 20.89 -2.57 -0.09 5.80 0.19
Cortantes Maximas Amplificadas (V1) Vu Seleccionada
Vu2 amplif 6.50 Ton Vu2 6.50 Ton
Vu3 amplif 15.95 Ton Vu3 10.10 Ton
Mn para Cortantes Ultimas por Capacidad ®Cortantes Resistente del Concreto
M2 10.44 Ton.m Ve2 7.56 Ton
M3 15.15 Ton.m ] 6.98 Ton
Cortantes Ultimas por Capacidad (V2) @Cortantes Resistente del Acero
V2 6.96 Ton Vs2 -1.06 Ton
V3 10.10 Ton Vs3 3.12 Ton

Fuente: Desarrollo propio
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Por ultimo, se eligen las cortantes minimas tanto del acero como las de disefio, con

el proposito de aplicar las siguientes condiciones:

‘ VsZVud(

) = —1.6 ton = 4.875 ton [ NO CUMPLE ]

Bl w

d
f— § <5 =15cm < 12.67cm [ NO CUMPLE ]

© Aplicamos la siguiente condicién:

ve 14105.491b
b,d\/f.; 11.81linx 15in /1823.22lb/in2

A traves de este célculo, se establecid que se sitda dentro del rango igual o inferior

= 1.86486

a 3. Ademas, se empleo la maxima fuerza cortante de 6.40 toneladas (14105.491b),

obtenida mediante la combinacion de cargas, para llevar a cabo dicho calculo.

Después de establecer los rangos que habiamos definido previamente, pudimos
determinar tanto los parametros de modelado como los niveles de rendimiento
correspondientes a sus angulos de rotacion. Los resultados se detallan en la tabla
71, donde se observa que la columna llega a su punto de colapso cuando la rotacién

alcanza los 0.010 radianes.

Tabla 71: Parametros de modelado y criterios de aceptacién de la columna 30x45 - modulo A

NIVEL DE RENDIMIENTO
TIPO DE COMPONENTE Primaria Secundaria
o | s | ss Ls | ss
Columnas controladas por flexion
P Refuerzo 4
Af', Transversal b,d\f'.
<01 NC <3 0.005 0.005 0.010 0.005 0.015

Fuente: Desarrollo propio

v" A través del uso del software ETABS, se determind que para el step 130, la columna
experimenta un colapso con una rotacion de 0.009 radianes y un momento de 20.32
toneladas-metro (ver Figura 66). Este valor se encuentra dentro del rango
especificado en la Tabla 11-4 del ATC-40, que va desde 0.005 a 0.010 radianes.
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Figura 66: Curva momento-rotacion de la columna N°11en el eje X — modulo A

v Load Case and DOF Fiber Hinge Response - C11H3 (Columnas)
Load Case PUSHOVER X 09—
Hinge DOF M2
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Line Width 3 Pixels w“ -85-
Line Color M B g

v Legend e
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v Cument Step Data ?_ 8=
R I

@
g -13.1 -
=
E -155 -
-17.8 -
-20.2 -,

2254 ! | | | ! | ! I | |
806 -813 719 -625 -531 -438 -344 250 -156 063 031E3
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displayed. Snapped to (-0.008906, -20.319512) [Hinge Response, Point 130]

MWax: (-0.000003, -0.014879); Min: (-0.008531, -20.346561)

Fuente: Desarrollo propio

v' En relacion al médulo A, se ha identificado que en el step 130, cuando la columna
alcanza el punto de colapso, se registra un desplazamiento de 0.13 metros en la
direccidn X, el cual se considera como el desplazamiento de control para la curva de
capacidad. En cuanto a la direccion Y, debido a la mayor rigidez de los muros de
albafiileria confinada en comparacién con el eje X, se observa un desplazamiento

maximo de 0.049 metros, tal como se muestra en la Figura 67.

v' Para el mddulo B, se procedi6 a evaluar la columna aporticada nimero 6, la cual esta
ubicada entre el eje C y el eje 2 y presenta una seccion de 30x45. Los mismos
procedimientos previamente mencionados se llevaron a cabo en este modulo. De
acuerdo con la tabla de la norma ATC-40, se determino que la columna colapsaria a
un angulo de rotacion de 0.010 radianes. Sin embargo, al emplear el software ETABS
en el step 139, se obtuvo un angulo de rotacién de 0.009 radianes, acompafiado de un
momento de 21.003 toneladas-metro. En este mismo step se registrO un
desplazamiento de control de 0.14 metros en el eje X. En cuanto al eje Y, se obtuvo

un desplazamiento de 0.045 metros en la direccion Y (Figura 68).
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v’ Esta informacion se obtuvo en relacion a un punto cercano al centro de masa del

ultimo piso de la edificacion, especificamente, se utilizd el punto con etiqueta 33 en

el nivel superior para ambos modulos.

Figura 67: Control de desplazamiento del bloque A: a) eje Xy b) eje Y
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Fuente: Desarrollo propio

Figura 68: Control de desplazamiento del bloque B: a) eje Xy b) eje Y
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Fuente: Desarrollo propio
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D. Curva de capacidad
En la figura 69 se puede observar que la curva de capacidad en la direccion X del
modulo A comienza con una region elastica y luego alcanza una cortante maxima de

160.87 toneladas con un desplazamiento de 0.13 metros.

Figura 69: Curva de capacidad de la direccion X del médulo A
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Fuente: Desarrollo propio

En la figura 70, se presenta la representacion grafica de la curva de capacidad en la
direccion Y del modulo A. Esta curva inicia de manera lineal, luego experimenta un
aumento de resistencia hasta alcanzar una maxima cortante de 608.712 toneladas,
acompariado por un desplazamiento de 0.038 metros. Finalmente, la curva culmina con

una cortante de 493.597 toneladas y un desplazamiento ultimo de 0.049 metros.

Figura 70: Curva de capacidad de la direccion Y del médulo A
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Fuente: Desarrollo propio
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La figura 71 ilustra la curva de capacidad del médulo B en la direccion X. Esta curva

comienza de manera gradual y lineal, alcanzando finalmente una cortante méxima de

110.99 toneladas con un desplazamiento de 0.14 metros.

Figura 71: Curva de capacidad de la direccion X del mddulo B
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Fuente: Desarrollo propio

En la figura 72, podemos observar la representacion grafica de la curva de capacidad

en la direccion Y del médulo B. Inicialmente, se presenta una fase lineal, seguida de un

aumento gradual en la resistencia hasta alcanzar un pico de 442.682 toneladas con un

desplazamiento de 0.039 metros. Finalmente, la curva concluye con una capacidad de

carga de 361.226 toneladas y un desplazamiento final de 0.045 metros.

Figura 72: Curva de capacidad de la direccion Y del modulo B
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De acuerdo a los datos obtenidos de las curvas de capacidad para ambos médulos, se
puede afirmar que una estructura compuesta por muros de albafiileria exhibe una mayor
rigidez, ya que muestra una resistencia significativamente alta a las fuerzas cortantes
con desplazamientos minimos. Por otro lado, una estructura formada por porticos es mas
flexible, lo que se traduce en mayores desplazamientos, pero una menor resistencia a las

fuerzas cortantes.

E. Punto de desempefio

Utilizando el software ETABS, se determino el punto de desempefio, no obstante,
con el fin de efectuar una comparacion, se realizé un célculo empleando el método de

coeficientes establecido por la norma ASCE 41-17.
v" Mddulo A - Direccion X-X

Se utiliza la siguiente ecuacion para calcular el desplazamiento objetivo:
2

e
6t=CoxCGCszaxm xg

% Co=1.20
Co = Factor de modificacion que asocia el desplazamiento del Gltimo nivel con
varios grados de libertad y el desplazamiento de un sistema estructural con un

grado de libertad. Este se obtiene de la siguiente tabla dada por el ASCE 41-17:

Tabla 72: Valores del factor Co

Other
Shear Buildings? Buildings
Triangular
Number of Load Pattern Uniform Load |Any Load
Stories (1.1, 1.2, 1.3) Pattern (2.1) Pattern
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2 |
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 1.4
10+ 1.3 1.2 1.5

Fuente: ASCE 41-17 (2017)
% a=60

a = Factor que esta en funcion al tipo de suelo. Segun la tabla 73 para un suelo

tipo S3 se obtiene un factor de 60
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Tabla 73: Valores del coeficiente “a”

Tino de perfil Velocidad promedio | Promedio | Similaren

P P de propagacién (m/s) ASCE 41-17
Roca dura (So) >1500m/s 1500 A
Roca o suelo rigido (S1) 500a 1500 m/s 1000 B
Suelos intermedios (S2) 180a500m/s 340 C
Suelos blandos (S3) <180m/s 180 D
Con‘d|C|ones Acordeal EMS - E

excepcionales (S4)

a=130paraclase Ay B
a =90 para clase C
a=60Dparaclase DVE

Fuente: ASCE 41-17 (2017)

*

Ti =0.488s
Ti = Periodo fundamental elastico del analisis espectral
% Ki =3696.27 Ton/m
Ki = Rigidez lateral eléstica de la edificacion en la direccion X
% Ke = 3696.27 Ton/m

Ke = Rigidez lateral efectiva obtenida de la curva bilineal

* T,=Tx \/E = 0.488 x /36%'27 = 0.488 s
Ke 3696.27

Te = Periodo fundamental efectivo de la edificacion en la direccion X

% Parametros sismicos:

Factor zona (Z) = 0.45

Factor uso (U) = 1.5

Factor suelo (S) = 1.1

Periodo predominal (Tp) = 1

Periodo local (T,) = 1.6

Factor de amplificacion sismica (C) = 2.5

Factor de reduccién elastico (R) =1

% Sa="""=045x15x11x25/1=1856

% Vy=85.1718 Ton
Vy = Limite elastico de la curva bilineal
% W=396.58 Ton

W = Peso sismico de la edificacion
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Cm=1
Cm = Coeficiente de masa participativa. Este se obtiene de la siguiente tabla
dada por el ASCE 41-17:

Tabla 74: Valores del coeficiente “Cm”

Steel Steel Steel
No. of Concrete Concrete Concrete Moment Concentrically Eccentrically
Storles Moment Frame | Shear Wall Pler-Spandrel  Frame  Braced Frame Braced Frame Other
1-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 ]
3 or more 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0

Nole: Cr, shall be taken as 1.0 if the fundamental period, T, in the direction of response under consideration is greater than 1.0 s.

R/
L X4

R/

R/
L X4

Fuente: ASCE 41-17 (2017)

Ustrng = —2— x Cm = ——2°___ x1 = 8.6430

Vy/w T 85.1718/396.58

Ustrng = Relacion entre el limite elastico y la demanda de resistencia elastica

= 1.535

Ustrength—1 8.6430—1
€, =1+ lorengtn=l _ y | 664301
x Te 60 x 0.488

C1 = Coeficiente que relaciona el maximo desplazamiento inelastico con el

elastico lineal

C,=1+—x (“f"—g”“l)2 =1+—x (8'6‘*30‘1)2 = 1.307
800 Te 0.488

C2 = Coeficiente de modificacion que representa el efecto de la forma de

histéresis

Se obtiene el siguiente desplazamiento para un sismo maximo:
2

0.48
6; = 1.20x 1.532 x 1.307 x 1.856 x .

= x9.81 =0.264m

Para el modulo A en la direccion X se obtuvo un punto de desempefio de 0.264

m con una cortante de 160.866 ton.

Tabla 75: Valores de la curva bilineal del modulo A para la direccion X

CALCULADA

CURVA BILINEAL
D (m) V (tn)
0 0
0.023 85.172
0.2644 160.866

Fuente: Desarrollo propio



Figura 73: Punto de desempefio del médulo A para la direccion X
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Por medio del software ETABS se obtuvo una cortante de 160.866 ton para un

punto de desempefio de 0.289 m.

Figura 74: Punto de desempefio del mddulo A para la direccion X segun el ETABS
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v'M6édulo A - Direccién Y-Y

Se utiliza la siguiente ecuacion para calcular el desplazamiento objetivo:

0 =CoxCixCy xS, x

2
e

412 X9
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Co=1.20
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Co = Factor de modificacion que asocia el desplazamiento del ultimo nivel con

varios grados de libertad y el desplazamiento de un sistema estructural con un grado
de libertad. Este se obtiene de la tabla 72 dada por el ASCE 41-17.

R/
L X4

X/
°e

R/
L X4

>

R/
*

7/

a=60

a = Factor que esta en funcidn al tipo de suelo. Segun la tabla 73 para un suelo

tipo S3 se obtiene un factor de 60

Ti =0.132s

Ti = Periodo fundamental elastico del andlisis espectral

Ki = 49520.55 Ton/m

Ki = Rigidez lateral elastica de la edificacion en la direccion Y
Ke =49520.55 Ton/m

Ke = Rigidez lateral efectiva obtenida de la curva bilineal

T, =T, x \/E =0.132 x /49520'55 =0.132s
Ke 49520.55

Te = Periodo fundamental efectivo de la edificacion en la direccion Y

Parametros sismicos:

Factor zona (Z) = 0.45

Factor uso (U) = 1.5

Factor suelo (S) = 1.1

Periodo predominal (Tp) = 1

Periodo local (T,) = 1.6

Factor de amplificacion sismica (C) = 2.5

Factor de reduccion elastico (R) = 1

_zucs
TR

Vy =335.89 Ton
Vy = Limite elastico de la curva bilineal

Sa =045x15x1.1x2.5/1=1.856

W= 396.58 Ton

W = Peso sismico de la edificacion

Cm=1

Cm = Coeficiente de masa participativa. Este se obtiene de la tabla 74 dada por
el ASCE 41-17.

Ustrng = Sy Cm 1856 x1=2.1916

Vy/W "~ 335.89/396.58
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Ustrng = Relacion entre el limite elastico y la demanda de resistencia elastica

Ustrength—1 2.1916-1

@ C =1+ (R
axTe 60 x 0.1322

= 1.464

C1 = Coeficiente que relaciona el maximo desplazamiento inelastico con el

elastico lineal
1 u —1)\2 1 2.1916—1)2
* G=1 t 500 ¥ ( Stre;gth ) =1 +ﬁx( 0.132 ) =1.102

C2 = Coeficiente de modificacion que representa el efecto de la forma de histéresis

Se obtiene el siguiente desplazamiento para un sismo maximo:

2

6y = 1.20x 1.464 x 1.102 x 1.856 x x9.81 = 0.0156 m

* 772
Para el modulo A en la direccién Y se obtuvo un punto de desempefio de
0.0156 m con una cortante de 464.956 ton.

Tabla 76: Valores de la curva bilineal del modulo A para la direccion Y

CALCULADA

CURVA BILINEAL
D (m) V (tn)
0 0
0.007 328.948
0.01555 464.956

Fuente: Desarrollo propio

Figura 75: Punto de desempefio del médulo A para la direccion Y
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Por medio del software ETABS se obtuvo una cortante de 472.691 ton para un punto

de desempefio de 0.016 m.

Figura 76: Punto de desempefio del médulo A para la direccion Y segin el ETABS
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Fuente: Desarrollo propio
Modulo B - Direccion X-X

Se utiliza la siguiente ecuacién para calcular el desplazamiento objetivo:

2
e

6t=COxC1xCZxSax4ﬂ2 xg

Co=1.20

Co = Factor de modificacion que asocia el desplazamiento del ultimo nivel con
varios grados de libertad y el desplazamiento de un sistema estructural con un grado
de libertad. Este se obtiene de la tabla 72 dada por el ASCE 41-17.

a=:60

a = Factor que esta en funcién al tipo de suelo. Segun la tabla 73 para un suelo tipo
S3 se obtiene un factor de 60

Ti =0.532s

Ti = Periodo fundamental elastico del analisis espectral

Ki = 2399.99 Ton/m

Ki = Rigidez lateral elastica de la edificacion en la direccion X

Ke = 2399.99 Ton/m

Ke = Rigidez lateral efectiva obtenida de la curva bilineal



X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4
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T, =T, x \/E = 0.532 x /2399'99 =0.532s
Ke 2399.99

Te = Periodo fundamental efectivo de la edificacion en la direccion X
Parametros sismicos:

Factor zona (Z) = 0.45

Factor uso (U) = 1.5

Factor suelo (§) = 1.1

Periodo predominal (Tp) = 1

Periodo local (T,) = 1.6

Factor de amplificacién sismica (C) = 2.5

Factor de reduccion elastico (R) = 1

_zucs
" R

Sa =045x15x1.1x25/1=1.856

Vy =48.12 Ton

Vy = Limite elastico de la curva bilineal

W= 293.05 Ton

W = Peso sismico de la edificacion

Cm=1

Cm = Coeficiente de masa participativa. Este se obtiene de la tabla 74 dada por el
ASCE 41-17.

Ustrng = 32y Cm 1856

=—x1=11.3050
Vy/w 48.12 /293.05

Ustrng = Relacion entre el limite elastico y la demanda de resistencia elastica

Ust th—1 11.3050-1
C, =1+ Zstrength™” _ 1 4 1309072 _ 4 507
axT, 60 x 0.5322

C1 = Coeficiente que relaciona el maximo desplazamiento inelastico con el

elastico lineal
1 u —1)\2 1 11.3050—1)2

om 1y (Bmmat) g ooy
800 Te 800 0.532

C2 = Coeficiente de modificacion que representa el efecto de la forma de histéresis

Se obtiene el siguiente desplazamiento para un sismo maximo:

2

0.53
6; = 1.20 x 1.607 x 1.469 x 1.856 x
4 % 2

x9.81 = 0.3698 m

Para el mddulo B en la direccion X se obtuvo un punto de desempefio de 0.3698 m
con una cortante de 110.986 ton.



Tabla 77: Valores de la curva bilineal del modulo B para la direccion X

CALCULADA

CURVA BILINEAL
D (m) V (tn)
0 0
0.020 48.119
0.3698 110.986

Fuente: Desarrollo propio

Figura 77: Punto de desempefio del modulo B para la direccién X
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Por medio del software ETABS se obtuvo una cortante de 110.986 ton para un

punto de desempefio de 0.38 m.

Figura 78: Punto de desempefio del médulo B para la direccion X segtn el ETABS
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v" Modulo B - Direccién Y-Y

Se utiliza la siguiente ecuacion para calcular el desplazamiento objetivo:

2

e
6t=COxC1szxSax4—n2 xg

s Co=1.20
Co = Factor de modificacion que asocia el desplazamiento del ultimo nivel con
varios grados de libertad y el desplazamiento de un sistema estructural con un grado
de libertad. Este se obtiene de la tabla 72 dada por el ASCE 41-17.

% a=60
a = Factor que esta en funcién al tipo de suelo. Segun la tabla 73 para un suelo tipo
S3 se obtiene un factor de 60.

% Ti=0.1365s
Ti = Periodo fundamental eléstico del andlisis espectral

¢ Ki =35676.32 Ton/m
Ki = Rigidez lateral elastica de la edificacién en la direccion Y

% Ke =35676.32 Ton/m

Ke = Rigidez lateral efectiva obtenida de la curva bilineal

*T,=T, x\/E = 0.136 x /35676'32 =0.136 s
Ke 35676.32

Te = Periodo fundamental efectivo de la edificacion en la direccion Y

+ Parémetros sismicos:

Factor zona (Z) = 0.45

Factor uso (U) = 1.5

Factor suelo (S) = 1.1

Periodo predominal (Tp) = 1

Periodo local (T;) = 1.6

Factor de amplificaciéon sismica (C) = 2.5

Factor de reduccion elastico (R) = 1

% Sa=2""=045x15x11x25/1 = 1856

s Vy=250.09 Ton

Vy = Limite elastico de la curva bilineal
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W= 293.05 Ton
W = Peso sismico de la edificacion
Cm=1

Cm = Coeficiente de masa participativa. Este se obtiene de la tabla 74 dada por el
ASCE 41-17.

85
Ustrng =32 yx(m 1556

=———x1=2.1751
Vy/w 250.09 /293.05

Ustrng = Relacion entre el limite elastico y la demanda de resistencia elastica

Ustrength—1 2.1751-1
€ = 14 Yermatht _ g 21750
axTe 60 x 0.136

= 1.456

C1 = Coeficiente que relaciona el maximo desplazamiento inelastico con el

elastico lineal
1 u -1\2 1 2.1751-1\2
=1+ x (B =14 Ly ( ) =1.093
800 Te 800 0.136

C2 = Coeficiente de modificacion que representa el efecto de la forma de histéresis

Se obtiene el siguiente desplazamiento para un sismo maximo:

2

0.13
6; = 1.20 x 1.456 x 1.093 x 1.856 x .

T2

x9.81 =0.0163m

Para el modulo B en la direccion Y se obtuvo un punto de desempefio de 0.0163
m con una cortante de 342.487 ton.

Figura 79: Punto de desempefio del médulo B para la direccion Y
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Tabla 78: Valores de la curva bilineal del modulo B para la direccion Y

CALCULADA

CURVA BILINEAL
D (m) V (tn)
0 0
0.007 248.141
0.01630 342.487

Fuente: Desarrollo propio
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Por medio del software ETABS se obtuvo una cortante de 344.948 ton para un

punto de desempefio de 0.017 m.

Figura 80: Punto de desempefio del médulo B para la direccion Y segin el ETABS
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F. Evaluacion del desempefio sismico

Para evaluar el desempefio sismico de los mddulos A y B, se empled la

metodologia propuesta por el comité Visién 2000 del SEAOC. Este comité establecio

un nivel de dafio que determina como las estructuras se ven afectadas por un evento

sismico. Para realizar esta evaluacion, la curva de capacidad se divide en cinco

sectores en funcion al desplazamiento inelastico (AP) de la estructura, el cual se

determina a partir del punto de fluencia efectiva (FE) obtenido de la curva bilineal.
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En el caso del modulo A, en el eje X, el punto de fluencia tiene un desplazamiento
de 0.023 metros con una cortante de 85.172 toneladas, mientras que en el eje Y, tiene
un desplazamiento de 0.015 metros con una cortante de 605.544 toneladas. En cuanto
al mddulo B, en el eje X, su punto de fluencia tiene un desplzamiento de 0.020 metros
y tiene una cortante de 48.119 toneladas, mientras que en el eje Y, se registra un
desplazamiento de 0.013 metros con una cortante de 422.755 toneladas. Cada sector
de la curva representa un nivel de desempefio, que incluye las categorias de

operacional, funcional, seguridad de vida, pre-colapso y colapso.

En el contexto de un centro educativo, es esencial cumplir con un nivel de
desempefio de resguardo de vidas en ambas direcciones durante un sismo maximo,
segun lo recomienda la norma E.030. Sin embargo, al observar la Figura 81, se puede
apreciar que el médulo A, en su coordenada X, alcanza un nivel de colapso con un
desplazamiento de 0.2644 metros y una cortante de 160.8663 toneladas, mientras que
en su coordenada Y, logra un desempefio funcional con un desplazamiento de 0.0156
metros y una cortante de 464.956 toneladas (ver Figura 82).

Figura 81: Desempefio sismico del médulo A en la direccién X
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Figura 82: Desempefio sismico del modulo A en la direccion Y
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Fuente: Desarrollo propio
En el caso del mddulo B, se obtiene un desempefio similar en ambas direcciones.
En su eje X, presenta un desplazamiento de 0.3698 metros con una cortante de
110.986 toneladas (Figura 83), mientras que en su eje Y, registra un desplazamiento
de 0.0163 metros con una cortante de 342.4867 toneladas (Figura 84).

Figura 83: Desempefio sismico del médulo B en la direccién X
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Figura 84: Desempefio sismico del médulo B en la direccion Y
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Ambos bloques experimentaron un colapso en su desempefio, lo que implica que
la mayoria de sus componentes estructurales y no estructurales han experimentado
fallas debido a la pérdida de rigidez y resistencia. Esto significa que no se cumplen
los requisitos de la Norma en la direccién X. Por otro lado, en la direccion Y, se
observa un desempefio funcional, con dafios leves en elementos estructurales y no
estructurales. En consecuencia, es esencial llevar a cabo un refuerzo estructural en la
direcciéon X de ambos médulos para mejorar su capacidad sismica 'y cumplir con los

estandares de la Norma E.030.

.Mecanismo de falla
Modulo A
Por medio del analisis estatico no lineal se evaluaron las primeras rotulaciones en
los elementos estructurales. En la direccion X, se observé que las vigas estructurales
comenzaron a desarrollar rétulas a un desplazamiento de 0.094 metros y una cortante
de 137.819 toneladas. Posteriormente, se identificaron rotulas en la mayoria de las
columnas a un desplazamiento de 0.13 metros y una cortante de 160.87 toneladas, lo
que indica la formacion de un mecanismo de columna fuerte y viga débil. En cuanto
a la direccion Y, los muros comenzaron a fallar a un desplazamiento de 0.0071
metros y una cortante de 321.76 toneladas. Todo esto se puede visualizar en las
figuras 85y 86.
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Figura 85: Generacion de roétulas en la direccion X del modulo A

Fuente: Desarrollo propio

Figura 86: Generacion de rétulas en la direccion Y del modulo A

>Y . . - - -

Fuente: Desarrollo propio

+ Moddulo B
Por medio del analisis estatico no lineal se evaluaron las primeras rotulaciones en

los elementos estructurales. En la direccion X, se observé que las vigas estructurales
comenzaron a desarrollar rotulas a un desplazamiento de 0.1024 metros y una
cortante de 95.98 toneladas. Posteriormente, se identificaron rétulas en la mayoria de

las columnas llegando al colapso a un desplazamiento de 0.1395 metros y una
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cortante de 110.99 toneladas, lo que indica la formacion de un mecanismo de
columna fuerte y viga débil. En cuanto a la direccion Y, los muros comenzaron a
fallar a un desplazamiento de 0.0073 metros y una cortante de 231.93 toneladas. Todo

esto se puede visualizar en las figuras 87 y 88.

Figura 87: Generacion de rétulas en la direccion X del modulo B
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Fuente: Desarrollo propio

Figura 88: Generacion de rétulas en la direccion Y del médulo B

Fuente: Desarrollo propio
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e Anélisis dindmico no lineal Tiempo-Historia

A. Registros sismicos
Para llevar a cabo el analisis dinamico no lineal, la normativa establece la
necesidad de emplear al menos tres registros sismicos en dos direcciones. En el
contexto de esta investigacion, se optdé por seleccionar los sismos criticos que
tuvieron lugar en Perd, los cuales fueron obtenidos desde la plataforma del CISMID.

Estos eventos son los siguientes:

= Terremoto de Ancash (1970), registr6 una magnitud de 6.6Mb, con coordenadas
geograficas de 9.36 de latitud y 78.87 de longitud, ademas de alcanzar una
profundidad de 64 kilébmetros. En cuanto a las aceleraciones del suelo, se
observaron valores maximos de 105.05 cm/s? en la coordenada Norte-Sur y de
97.81 cm/s? en la coordenada Este-Oeste.

= Terremoto de Arequipa (2001), registré una magnitud de 6.9Mb, con
coordenadas geograficas de 16.08 de latitud y 73.77 de longitud, ademas de
alcanzar una profundidad de 33 kilometros. En cuanto a las aceleraciones del
suelo, se observaron valores méximos de 219.99 cm/s? en la coordenada Norte-
Sury de 295.15 cm/s? en la coordenada Este-Oeste.

= Terremoto de Pisco (2007), registré una magnitud de 7.9Mw, con coordenadas
geograficas de 13.67 de latitud y 76.76 de longitud, ademas de alcanzar una
profundidad de 40 kilémetros. En cuanto a las aceleraciones del suelo, se
observaron valores maximos de 46.89 cm/s2 en la coordenada Norte-Sur y de
73.89 cm/s? en la coordenada Este-Oeste.

B. Correccion de registros sismicos
Se llevo a cabo una correccidn por linea base y filtrado de vibraciones y ruidos
externos de los tres registros sismicos mediante el software SeismoSignal. Esto
implicdé la conversion de las aceleraciones en ambas direcciones a unidades “g” antes
de introducirlas en el programa. En las figuras 89 y 90, se observa la correccion
aplicada al sismo de Ancash en ambas direcciones, la cual se realizo a los demas

registros sismicos.
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Figura 89: Correccion del sismo de Ancash en la direccion X
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Figura 90: Correccion del sismo de Ancash en la direccién Y
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Fuente: Desarrollo propio

C. Escalamiento y compatibilizacion de registros sismicos

Los registros sismicos fueron ajustados mediante un proceso de escalamiento, el
cual implicé el calculo de un factor de escalamiento en cada direccion. Este factor se
determind considerando varios parametros, como los factores de zona (Z), suelo (S),
uso (U) y la maxima aceleracion de cada eje en unidades "g". Cada valor de
aceleracion registrado se multiplico por este factor de escalamiento.

Posteriormente, las aceleraciones escaladas se ingresaron en el software
SeismoMatch. En este proceso, también se introdujo un espectro eldstico con un

coeficiente de reduccién (R) igual a 1, como se muestra en la figura 91.
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Figura 91: Espectro elastico para la direccion X e Y
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Fuente: Desarrollo propio

La norma E.030 y el ASCE 41-17 definen un rango de niveles de peligro en base

a los periodos fundamentales de la direccion X e Y, el cual es: [0.2Tp,i — 1.5T 0]

por medio de este rango se realizd un nuevo escalamiento y se compatibilizaron los

acelerogramas. A continuacion, se muestran los rangos que se consideraron para el

maédulo Ay B.

Figura 92: Periodos para los ZUS compatibles — Médulo A
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Figura 93: Periodos para los ZUS compatibles — M6dulo B
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Posteriormente se obtuvieron los ZUS compatibles de registros sismicos en
ambas direcciones que cumplen con los rangos establecidos. Esto se aprecia en las
figuras 94 y 95 con respecto al médulo A, mientras que las figuras 96 y 97 muestran

los del modulo B.

Figura 94: ZUS compatibles de registros sismicos en la direccion X - mddulo A
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Figura 95: ZUS compatibles de registros sismicos en la direccion Y - médulo A
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Figura 96: ZUS compatibles de registros sismicos en la direccion X - médulo B
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Figura 97: ZUS compatibles de registros sismicos en la direccion Y — mddulo B
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D. Carga gravitacional

Fuente:

Desarrollo propio
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Para este andlisis por medio del programa ETABS, se debe introducir un caso de

carga gravitacional, que consiste en la combinacion del 100% de la carga muerta y

el 50% de la carga viva, ya que se trata de una estructura esencial. Luego, se procede

a ingresar los registros sismicos los cuales se encuentran relacionados con la carga

gravitacional. Finalmente, se obtienen los desplazamientos, las derivas de entrepiso

y los cortantes basales para cada uno de estos registros.



Figura 98: Asignacion de registro sismico por medio del software ETABS
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E. Resultados del analisis dindmico no lineal

Madulo A

© Sismo de Ancash

» Direccion X

Figura 99: Cortante vs tiempo del sismo de Ancash en la direccion X — bloque A
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Figura 100: Desplazamiento vs tiempo del sismo de Ancash en la direccion X — bloque A
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» Direccion Y

Figura 101: Cortante vs tiempo del sismo de Ancash en la direccion Y — bloque A
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Figura 102: Desplazamiento vs tiempo del sismo de Ancash en la direccion Y — bloque A
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® Sismo de Arequipa
» Direccion X

Figura 103: Cortante vs tiempo del sismo de Arequipa en la direccién X — blogue A
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Figura 104: Desplazamiento vs tiempo del sismo de Arequipa en la direccion X — blogue A
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» Direccion Y

Figura 105: Cortante vs tiempo del sismo de Arequipa en la direcciéon Y —bloque A
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Figura 106: Desplazamiento vs tiempo del sismo de Arequipa en la direccion Y — bloque A
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©® Sismo de Pisco
» Direccion X

Figura 107: Cortante vs tiempo del sismo de Pisco en la direccion X — bloque A
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Figura 108: Desplazamiento vs tiempo del sismo de Pisco en la direccion X — bloque A
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Figura 109: Cortante vs tiempo del sismo de Pisco en la direccion Y — blogque A
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Figura 110: Desplazamiento vs tiempo del sismo de Pisco en la direccion Y — bloque A
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Figura 111: Cortante vs tiempo del sismo de Ancash en la direccion X — blogue B
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Figura 112: Desplazamiento vs tiempo del sismo de Ancash en la direccion X — bloque B
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» Direccion Y

Figura 113: Cortante vs tiempo del sismo de Ancash en la direccion Y — blogue B
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Figura 114: Desplazamiento vs tiempo del sismo de Ancash en la direccion Y — bloque B
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® Sismo de Arequipa
» Direccion X

Figura 115: Cortante vs tiempo del sismo de Arequipa en la direccién X — blogue B
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Figura 116: Desplazamiento vs tiempo del sismo de Arequipa en la direccién X — blogue B

DESPLAZAMIENTO SISMO DE AREQUIPA - EJE X
0.35

0.25

0.15

J
0.05
W

-0.05 ( I T r| ]
-0.15

A
M WAL,

——r

-0.25

Desplazamiento del Gltimo piso (m)

-0.35
Periodo (seg)

Fuente: Desarrollo propio

» Direccion Y

Figura 117: Cortante vs tiempo del sismo de Arequipa en la direccion Y — bloque B
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Figura 118: Desplazamiento vs tiempo del sismo de Arequipa en la direccion Y — bloque B
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©® Sismo de Pisco
» Direccion X

Figura 119: Cortante vs tiempo del sismo de Pisco en la direccion X — bloque B
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Figura 120: Desplazamiento vs tiempo del sismo de Pisco en la direccion X — bloque B
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> Direccion Y

Figura 121: Cortante vs tiempo del sismo de Pisco en la direccién Y — bloque B
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Figura 122: Desplazamiento vs tiempo del sismo de Pisco en la direccion Y — blogue B
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La tabla 79 presenta un resumen de las cortantes basales y los desplazamientos maximos
en los ejes X e Y del modulo A, derivados de cada registro sismico. Ademas, se realiza una
comparacion con las cortantes y desplazamientos obtenidos a través del anélisis no lineal
estatico. Se observa que ambos analisis muestran valores similares en la coordenada Y,
pero difieren en la coordenada X. Esta discrepancia se debe a que los desplazamientos
maximos obtenidos de los registros sismicos superan el desplazamiento maximo de la curva
de capacidad del analisis Pushover. EI mismo patron se repite en los resultados del médulo
B, como se detalla en la tabla 80.

Se obtuvieron los siguientes resultados del analisis tiempo historia del médulo A: En la
direccion X, se registré una cortante maxima de 215.03 toneladas con un desplazamiento
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méaximo de 29.60 cm, mientras que en la direccion Y se obtuvo una cortante de 417.52
toneladas con un desplazamiento de 1.08 cm. En cuanto al mddulo B, se registré una
cortante méxima de 142.29 toneladas en el eje X, con un desplazamiento maximo de 30.56

cm, y una cortante de 319.90 toneladas en el eje Y, con un desplazamiento de 1.08 cm.

Tabla 79: Cortantes y desplazamientos del AENL y ADNL del bloque A

DIRECCION X DIRECCION Y
REGISTRO Cortante Basal Maximo | Desplazamiento Objetivo Cortante Basal Desplazamiento
(Ton) Maximo (cm) Maximo (Ton) Objetivo Maximo (cm)

ANLTH - ANCASH 1970 215.03 27.26 417.52 0.94
ANLTH - AREQUIPA 2001 209.72 25.76 388.07 0.89
ANLTH - PISCO 2007 211.70 29.60 402.16 1.08
PUSHOVER 160.87 26.44 464.96 1.56
ANLTH - PROMEDIO 212.15 27.54 402.58 0.97
ANLTH - MAXIMO 215.03 29.60 417.52 1.08

Fuente: Desarrollo propio

Tabla 80: Cortantes y desplazamientos del AENL y ADNL del bloque B

DIRECCION X DIRECCION Y
REGISTRO Cortante Basal Maximo Desplazamiento Objetivo Cortante Basal Desplazamiento
(Ton) Maximo (cm) Maximo (Ton) Objetivo Maximo (cm)

ANLTH - ANCASH 1970 136.16 23.75 319.90 1.02
ANLTH - AREQUIPA 2001 137.52 30.56 311.22 0.98
ANLTH - PISCO 2007 142.29 21.49 307.29 1.08
PUSHOVER 110.99 36.98 342.49 1.63
ANLTH - PROMEDIO 138.66 25.27 312.80 1.02
ANLTH - MAXIMO 142.29 30.56 319.90 1.08

Fuente: Desarrollo propio

La tabla 81 presenta las derivas méaximas obtenidas en los ejes X e Y del mddulo
A, derivados de cada registro sismico. Donde, se realiza una comparacién con las derivas
obtenidas a través del andlisis no lineal estatico. Se observa que ambos analisis muestran
valores similares en la coordenada Y, pero difieren en la coordenada X. Esta discrepancia
se debe a que los desplazamientos maximos obtenidos de los registros sismicos superan el
desplazamiento méaximo de la curva de capacidad del anélisis Pushover, lo que resulta en
una deriva menor en comparacion con las obtenidas a través del analisis tiempo historia.

El mismo patron se repite en los resultados del modulo B, como se detalla en la tabla 82.

Se obtuvieron los siguientes resultados del analisis tiempo historia del médulo A: En la

direccion X, se obtuvo una deriva 0.058, mientras que en la direccion Y adquiri6 una deriva
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de 0.002. En cuanto al modulo B, se registrd una deriva maxima de 0.055 en el eje X, y

una deriva de 0.002 en el eje Y.

Tabla 81: Derivas del AENL y ADNL del bloque A

DERIVA MAXIMA
REGISTRO
Direcciéon X Direccion Y
ANLTH - ANCASH 1970 0.048 0.002
ANLTH - AREQUIPA 2001 0.058 0.001
ANLTH - PISCO 2007 0.038 0.001
PUSHOVER 0.0264 0.003

Fuente: Desarrollo propio

Tabla 82: Derivas del AENL y ADNL del bloque B

DERIVA MAXIMA
REGISTRO
Direccion X Direccion Y
ANLTH - ANCASH 1970 0.047 0.002
ANLTH - AREQUIPA 2001 0.055 0.002
ANLTH - PISCO 2007 0.048 0.002
PUSHOVER 0.029 0.003

Fuente: Desarrollo propio

F. Desempefio sismico segun HAZUS

Para la evaluacion de los resultados del analisis dinamico no lineal, se hizo uso de la
tabla 6.4C propuesta por la norma HAZUS 99, que se enfoca en la fragilidad estructural
de edificios especiales con un nivel de disefio sismico de codigo bajo. Se opt6 por emplear
esta tabla debido a la avanzada antiguedad de las estructuras en cuestion, permitiendo asi
una evaluacion integral del estado de la edificacion en lo que respecta a dafios tanto

estructurales como no estructurales.

Este proceso se basé en la medicién de las derivas de entrepiso obtenidas del analisis
tiempo historia, las cuales se ubicaron en base a los valores establecidos en la tabla. Los
resultados revelaron que tanto el modulo A como el B en la direccion X mostraron dafios
estructurales completos, mientras que en la direccion Y se observaron ligeros dafios
estructurales. Estos desempefios indican que en el eje X, la mayoria de las columnas
presentaron grietas y deformaciones significativas, mientras que en el eje Y, los muros

experimentaron fisuras superficiales leves que pueden ser reparadas. Los resultados
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obtenidos de ambos analisis no lineales fueron muy similares. Por lo tanto, se destaca la

importancia de llevar a cabo un refuerzo estructural en la direccion X de ambos bloques.

Tabla 83: Desempefio sismico segun HAZUS de los bloques Ay B

METODOLOGIA HAZUS
DESEMPENO ENCONTRADO
Direccion X Direccion Y
Sismo de Ancash - 1970 Dafios Estructurales Completos | Ligero Dafio Estructural

REGISTROS SiSMICOS

Sismo de Arequipa - 2001 Dafios Estructurales Completos | Ligero Dafio Estructural

Sismo de Pisco - 2007 Darios Estructurales Completos Ligero Dafio Estructural

Fuente: Desarrollo propio

Reforzamiento estructural

Se han identificado diversos tipos y técnicas de refuerzo estructural, como se detalla
previamente en la Figura 20. En el contexto de edificios escolares antiguos, es imperativo
llevar a cabo estas mejoras para prevenir posibles colapsos inminentes durante eventos
sismicos y extender el tiempo disponible para la evacuacion de sus ocupantes. Para elevar
la capacidad sismica de estas edificaciones, existen dos enfoques principales para su
rehabilitacion: a nivel de los elementos estructurales y a nivel de la estructura en su

conjunto [59].

En el caso especifico del centro educativo en cuestidn, se optd por reforzar los elementos
estructurales, realizando una intervencion general en las columnas. Estas columnas forman
parte del sistema aporticado, por lo cual, mediante este proceso de fortalecimiento, se
pretende aumentar la ductilidad y resistencia de los bloques A y B. Esta estrategia de
intervencion en las columnas ofrece ventajas significativas, ya que favorece una mejor
compatibilidad entre el material existente y el nuevo, ademas de proporcionar una baja
conductividad térmica. Esto, a su vez, contribuye a la mejora de la resistencia al fuego de
la estructura, al tiempo que garantiza un buen aislamiento térmico y una sélida adherencia

entre el concreto nuevo y el existente.

Tras analizar los resultados derivados de los modelos creados en el software ETABS, se
ha llegado a la conclusion de que se requiere un reforzamiento en el eje X de las estructuras.
En este eje, el andlisis lineal no cumple con las de distorsiones de entrepiso establecidas en
la Norma E.030. Ademas, segun el desempefio sismico obtenido los analisis no lineales, se
ha determinado que las estructuras se encuentran en una zona de colapso en caso de un
sismo méaximo. Por lo tanto, para mejorar la rigidez y el desempefio en la direccion X, se

ha decidido aplicar el método de enchaquetado de concreto armado en los elementos
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estructurales, siguiendo la recomendacion del Ingeniero Blanco Blasco. Este ingeniero ha

propuesto tres métodos de reforzamiento para instituciones educativas construidas bajo

normativas antiguas. Estos métodos incluyen el refuerzo con muros de albafiileria, placas

de concreto armado y encamisado de columnas en forma de T.

Es relevante mencionar que investigaciones previas, como las de Mufioz et al. [53] y

Gomez et al. [60], han utilizado técnicas de refuerzo similares en centros educativos. Segun

Blanco Blasco, el encamisado de columnas en forma de T mejora la resistencia y reduce

los desplazamientos laterales de entrepiso en la direccion longitudinal compuesta por

porticos flexibles. Esto tiene un efecto positivo en la reduccion de las derivas y evita el

choque de los tabiques con las columnas. Dado que el concreto ha demostrado tener una

resistencia baja segun los resultados del ensayo de compresion de diamantinas, se ha

decidido reemplazar las columnas de confinamiento de los muros de albafiileria por nuevas

columnas en forma de T y L. Estas nuevas columnas seran de dimensiones mayores y

contaran con una mayor cantidad de acero de refuerzo.

En las figuras 123 y 124 se puede observar el disefio propuesto de reforzamiento en

planta. En los ejes 2, 4 y 6, se ha aplicado el encamisado de columnas, mientras que en los

ejes 1, 3, 5y 7 se muestran las nuevas dimensiones de las columnas de confinamiento. Este

tipo de refuerzo se ha tomado como referencia de una de las propuestas presentadas en la

investigacion de Mufioz et al. [53].

Figura 123: Ubicacion del reforzamiento del médulo A
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Figura 124: Ubicacion del reforzamiento del modulo B
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- Proceso constructivo

— Encamisado de columnas

Fuente: Desarrollo propio

Para llevar a cabo el proceso de encamisado de columnas, se consideraron los

criterios y técnicas de refuerzo presentados en la investigacion de Borja y Torres [61].

Este procedimiento se enfoca exclusivamente en el encamisado de los niveles unoy dos

de los bloques, dejando la inspeccion de las cimentaciones para futuras investigaciones,

dado que no se dispone de datos sobre la cimentacion actual.

La técnica de enchaquetado consiste en enfundar las columnas existentes mediante

la incorporacion de barras de acero de refuerzo longitudinales, transversales o mediante

el uso de mallas electrosoldadas. Esto se complementa con la ampliacion de la seccién

original a través de la aplicacion de un recubrimiento de concreto altamente resistente.

El propdsito principal de esta estrategia es fortalecer la capacidad de las columnas para

resistir fuerzas en flexion, axial y cortante, al mismo tiempo que se logra establecer el

mecanismo de columna fuerte -viga débil.
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> Criterios constructivos

e Es necesario eliminar el recubrimiento de las columnas existentes para dejar una
superficie limpiay rugosa, garantizando asi una excelente adherencia entre el concreto
antiguo y el nuevo, permitiendo que la columna funcione de manera monolitica.

o El tamafio de los agregados a emplear en el concreto dependera de la distancia entre el
concreto existente y el encofrado, ademas de la disposicion de las barras de acero de
refuerzo.

e El concreto a emplear debe poseer una resistencia a la compresién mayor que la de las
columnas existentes, asi como superior a una resistencia a la compresion de 210
kg/cm2. Para este proyecto se ha seleccionado un concreto con una resistencia (f’c) de
280 kg/cm2.

o El acero de refuerzo longitudinal debe atravesar tanto las vigas como la losa aligerada,
incorporando estribos adicionales que atraviesen las vigas. Esto garantizard la
continuidad en el elemento y, al mismo tiempo, mejorara su capacidad de resistencia
a la flexion en los extremos superior e inferior de la columna.

Figura 125: Encamisado de columna atravesando la losa
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Fuente: Borjay Torres (2015)

o Paralos aceros longitudinales y transversales, es necesario mantener un recubrimiento
de 6 cm y en emplear empalmes con una longitud superior a 20 cm. En el contexto de
este proyecto, no se utiliza empalmes porgue los aceros que se van a utilizar para el

reforzamiento no superan los 9 metros.
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e En caso de que no se realice el encamisado en las cuatro caras de la columna, se
aconseja la utilizacion de conectores o dowels en combinacién con un aditivo epdxido
para anclajes. Estos elementos seran insertados en la columna existente a una distancia
no menor de 15 cm, con el propdsito de mejorar la transferencia de los esfuerzos
cortantes entre el nuevo concreto y la columna original. En este proyecto, se llevard a
cabo el encamisado en las cuatro caras de la columna, ademas de la instalacion de
conectores de 3/8" con un espaciado de 30 cm, con el fin de obtener un mejor
comportamiento de las columnas.

e Para garantizar que el concreto nuevo se integre de manera efectiva con el concreto
existente y evite movimientos no deseados entre ellos, se debe considerar la utilizacion
de un aditivo especializado. Este aditivo mejorara la adherencia entre la columna
existente con el encamisado, lo que, a su vez, mejorara la transmision de esfuerzos

cortantes en la zona donde se unen los dos tipos de concreto.
» Consideraciones de disefio

e El encamisado debera tener un espesor minimo de 10 cm para concreto premezclado.

e Para el encamisado se deberd considerar una cuantia entre 0.01- 0.04 del area
encamisada, donde se colocaran como minimo aceros longitudinales de 5/8” en cada
esquina de las caras enchaquetadas. Para este proyecto se obtuvieron aceros
longitudinales de 3/8”, 5/8” y 3/4" con estribos de 1/4" y 3/8”.

— Demolicion y reconstruccion de columnas

Para llevar este proceso se requiere de una planificacion cuidadosa para garantizar la
seguridad de la estructura durante la ejecucion del reforzamiento. Segin Galvez et al.

[62], debemos tener en cuenta lo siguiente:

e Se debe realizar una inspeccién minuciosa del estado actual de los elementos
estructurales con el fin de determinar si requieren ser sustituidos. En este proyecto, por
medio del estudio de vulnerabilidad, se obtuvo que las columnas de ambos bloques
estan en condiciones deficientes. Ademas, los ensayos de compresion de diamantina
han revelado que las columnas presentan una resistencia a la compresion
insatisfactoria en comparacién con las normativas vigentes.

e Es necesario llevar a cabo una revision y redisefio de los elementos estructurales para

asegurarse de que cumplan con los c6digos de construccidn actuales y se ajusten a los
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requisitos establecidos por las normativas vigentes. En este proyecto, se llevo a cabo
un disefio por flexo compresidn, en el que se planea sustituir las columnas confinadas
en los ejes 3y 5 del Bloque A por columnas en forma de T, con dimensiones de 90 cm
X 40 cm con espesores de 20 cm. Asimismo, en los ejes 1y 7 del mismo bloque, se
reemplazaran las columnas existentes por columnas en forma de L, con dimensiones
de 60 cm x 40 cm y espesores de 20 cm y 25 cm respectivamente. En cuanto al Bloque
B, se aplicaran las mismas secciones, con columnas en forma de T en su eje 3y
columnas en forma de L en los ejes 1 y 5. En lo que respecta a las cuantias de refuerzo,
se sequiré el criterio establecido por la norma E.060, que establece un minimo del 1%.

e En lo que respecta a la demolicion de las columnas, es fundamental Ilevar a cabo este
proceso de manera gradual y por secciones con el objetivo de prevenir el colapso de la
edificacion. Es crucial proporcionar un soporte temporal a la estructura durante la
demolicidn de las columnas existentes, ya sea mediante el uso de sistemas temporales
de refuerzo o la instalacion de puntales. En este contexto, resulta esencial calcular la
redistribucion de las fuerzas dentro de la estructura para mantener su estabilidad.

e Luego, se continda con la instalacién de las columnas recién disefiadas, asegurandose
de que estén debidamente alineadas y conectadas tanto a las vigas existentes como a
la cimentacion. En cuanto a la cimentacion, se debe realizar una revision para
determinar si requiere de un reforzamiento o la ampliacion de sus dimensiones. Sin
embargo, en el contexto de esta investigacion, no se llevara a cabo su evaluacién

debido a la falta de informacion disponible.

- Disefio de reforzamiento

— Encamisado de columnas

Se llevaron a cabo las mejoras recomendadas por Blanco Blasco en las columnas
aporticadas ubicadas en los ejes 2, 4 y 6 con el prop6sito de mejorar la resistencia a
compresion actual del concreto (F’c), fortalecer la capacidad de resistencia a flexo
compresion de las columnas y reducir los desplazamientos laterales. Para lograr estos
objetivos, se tomd en consideracion una resistencia del concreto de 280 kg/cm? y se
aplico un encamisado de 10 cm de espesor, complementado con aletas de concreto de
dimensiones de 40 cm x 20 cm. Ademas, siguiendo las pautas de disefio mencionadas
previamente, se incorporaron un total de 8 varillas de 3/4", 8 varillas de 5/8” y 4

varillas de 3/8”, lo que resultd en una cuantia total del 1.54 %, superando asi el



170

requisito minimo (1%) necesario para el encamisado. También se incluyeron

conectores de anclaje de 3/8 con un espaciamiento de 30 cm.

En relacion a los estribos, se emple6 acero de 3/8” y 1/4" con un espaciamiento de
15 cm, conforme a los célculos realizados de acuerdo al disefio por cortante, segun lo
establecido en el capitulo 21 de la Norma E.060 (Anexo 10). La figura 126 muestra el
detalle del encamisado, mientras que las tablas 84 y 85 presentan los resultados de los

calculos de disefio.

Figura 126: Encamisado de las columnas C2y C4
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Fuente: Desarrollo propio

Tabla 84: Célculo del reforzamiento del médulo A

COLUMNA C2Y C4

f'c (kglem?) | b (cm) | h (cm) | Alt.40x20 (cm?) | rec (cm) | Ag (cm2)| % As |Asmm (cm2)| J As | As (cm?) |Ver|f|ca0|én

PRIMER NIVEL
EXISTENTE 127.17 30 45 - 5 1350 - - 69 3/4 17.1
80 3/4 22.8
ENCAMISADO 280 40 55 1600 6 3800 1.50% 57 8 5/8 15.84 Cumple
42 3/8 2.84
Total 58.6
% As Total 1.54%
SEGUNDO NIVEL
EXISTENTE 97.8 30 45 - 5 1350 - - 6D 3/4 17.1
8 3/4 22.8
ENCAMISADO 280 40 55 1600 6 3800 1.50% 57 8Q5/8 15.84 e
40318 2.84
Total 58.6
% As Total 1.54%

Fuente: Desarrollo propio




Tabla 85: Calculo del reforzamiento del modulo B
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COLUMNA C2Y C4

f'c (kglem?) | b (cm) | h (cm) | Alt.40x20 (cm?) | rec (cm) | Ag (cm?)| % As |Asm‘n (cm2)| a As | As (cm?) |Verificacién
PRIMER NIVEL
EXISTENTE 134.33 30 45 5 1350 6 3/4 17.1
8D 3/4 22.8
ENCAMISADO 280 40 55 1600 6 3800 1.50% 57 8 5/8 15.84 Cumple
42 3/8 2.84
Total 58.6
% As Total 1.54%
SEGUNDO NIVEL
COLUMNA C2Y C4 - SEGUNDO NIVEL
f'c (kgicm?) | b (cm) [ h (cm) | Alt.40x20 (cm?) |rec (cm) Ag (cm?)| %As |Asyin (cm?) J As As (cm?) |Verificacion
EXISTENTE 128.6 30 45 5 1350 69 3/4 17.1
8 3/4 22.8
ENCAMISADO 280 40 55 1600 6 3800 1.50% 57 8 5/8 15.84
Cumple
42 3/8 2.84
Total 58.6
% As Total 1.54%

Fuente: Desarrollo propio

— Disefo de columnasen Ty L

Las columnas se disefiaron por flexo compresion, donde se graficé su diagrama de

interaccion de cada una, el cual es una representacion geomeétrica de las combinaciones

de Pny Mn. Para realizar estos diagramas se debe considerar lo siguiente:

e Se estima que la deformacion tltima del concreto alcanza un valor de Ecu=0.003.

e Laresistencia a la traccidn del concreto se desprecia

o Existe una excelente capacidad de adherencia entre el acero y el concreto.

e Pueden sustituirse los esfuerzos en la region de compresion mediante un bloque

rectangular equivalente de compresiones.

e El acero exhibe un comportamiento elastoplastico ideal.

La realizacién del diagrama de interaccion implica la variacion secuencial de la

posicion del eje neutro "c". Para cada ubicacion asumida del eje neutro, calculamos la

resistencia nominal de la seccion asociada, representada como Pni-Mni, mediante el

principio del equilibrio.

El centroide de la seccion es el punto al cual se desplazan todas las fuerzas internas,

sin embargo, en el caso de una seccidn asimétrica, la suma de los momentos se concentra

en el Centroide Plastico.
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Para la construccion del diagrama se necesita calcular seis puntos fundamentales los

cuales son:

- A: Falla en compresion pura

- B: Fisuracion incipiente

- C: Falla balanceada

- D: Deficiencia méxima del acero
- E: Falla en flexion pura

- F: Falla en traccion pura

Se siguieron los siguientes procedimientos para calcular el diagrama de interaccion

de una columna T del médulo A:

© En primer lugar, se estableci6 el valor de resistencia del concreto (f'c) para este nuevo
disefio, el cual se considero6 de 210 kg/cm2. Ademas, se determinaron las dimensiones,
el recubrimiento y el area de seccidn correspondiente, que en este caso es de 2300 cmz,
el disefio de la columna se puede observar en la figura 127.

Se determind la cantidad de acero necesaria siguiendo la norma E.060, la cual
establece una cuantia minima del 1%. En consecuencia, se requirio un total de 31.67
cm? de acero, para lo cual se instalaron un total de 16 varillas de 5/8”

Se calculd el centroide plastico dividiendo la sumatoria de momentos sobre la
sumatoria de fuerzas provenientes de los aceros y del concreto de la seccién transversal
del elemento, donde se obtuvo un centroide de 45 cm para una seccién de columna en
T de 90 cm x 40 cm con espesores de 20 cm.

Para determinar los momentos y las cargas nominales de la seccion, se vario el valor
del eje neutro "C" mediante la multiplicacion de diferentes valores de o, los cuales
estan asociados a los diversos estados de falla, como se detalla en las tablas 86 y 87.
Posteriormente, se multiplicaron los momentos y cargas nominales por factores de
reduccion establecidos en la norma E.060. Finalmente, se generd el diagrama de
interaccion nominal y de disefio de la columna T, como se ilustra en las Figuras 128 y
129.

Colocamos los puntos provenientes de las combinaciones de carga junto con el
diagrama de interaccion, y comprobamos que estos puntos estén dentro del diagrama

de interaccion de disefio. En caso contrario, es necesario corregir el disefio.
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® Realizamos el disefio por cortante del elemento siguiendo las directrices establecidas

en la norma E.060. Posteriormente, llevamos a cabo el disefio de capacidad para

asegurar que el elemento falle debido a flexion antes que por cortante. Para este disefio

se requerird del menor valor de estas siguientes condiciones:

- Lacortante calculada a partir del momento nominal asociado a la fuerza axial Pu que

de como resultado el mayor momento nominal posible.

- La cortante maxima obtenida de las combinaciones de carga de disefio con un factor

de amplificacion para los valores de sismo igual a 2.5.

Figura 127: Disefio de columna T
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Tabla 86: Estados de falla en la direccion X para una columna T — modulo A

Estado Replzctat:lies Alfa a Pn ( Ton) Mn (T.m) | Pu(Ton) | Mu (T.m) | -Mn (T.m) | -Mu (T.m)
Compresién Pura Punto #1 Po 537.91 0.00 301.23 0.00 0.00 0.00
Fisuracidn Incipiente Punto #2 0.08 464.20 28.47 301.23 19.93 -28.47 -19.93
Falla Balanceada Punto #3 -1.00 200.15 58.14 140.11 40.70 -58.14 -40.70
Def. Mdx del Acero Punto #4 -2.38 47.84 50.82 38.27 40.66 -50.82 -40.66
Flexion Pura Punto #5 0.00 43.78 0.00 39.40 -43.78 -39.40
Traccidén Pura Punto #6 To -133.0112 0.00 -19.7 0.00 0.00 0.00
Fuente: Desarrollo propio
Tabla 87: Estados de falla en la direccién Y para una columna T — mddulo A
Estado AL Alfa a Pn (Ton) | Mn (T.m) | Pu (Ton) | Mu (T.m) | -Mn (T.m) -Mu (T.m)
Relevantes
Compresién Pura Punto #1 Po 537.91 0.00 301.23 0.00 0.00 0.00
Fisuracion Incipiente Punto #2 0.19 493.75 9.10 301.23 6.37 -9.10 -6.37
Falla Balanceada Punto #3 -1.00 332.40 23.60 232.68 16.52 -23.60 -16.52
Def. Méx del Acero Punto #4 -2.38 181.30 23.62 145.04 18.90 -23.62 -18.90
Flexidon Pura Punto #5 0.00 14.26 0.00 12.84 -14.26 -12.84
Traccién Pura Punto #6 To -133.012 0.00 -119.7 0.00 0.00 0.00

Fuente: Desarrollo propio
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Figura 128: Diagrama de interaccion para una columna T - eje X del médulo A
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Figura 129: Diagrama de interaccion para una columna T - eje Y del modulo A
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Fuente: Desarrollo propio

La columna L tiene una seccion de 60 cm x 40 cm con espesores de 20 cm y 25
cm, teniendo un area de 1700 cm2 (Figura 130), para su disefio se realiz6 el mismo
procedimiento ya mencionado. A continuacion, en las figuras 131 y 132 se muestra

los diagramas de interaccion para dicha columna.
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Figura 130: Disefio de columna L
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Figura 131: Diagrama de interaccion para una columna L - eje X del médulo A
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Figura 132: Diagrama de interaccion para una columna L - eje Y del modulo A
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176

Los diagramas de interaccion de las columnas se ven mas a detalle en el Anexo 7.

- Verificacién del reforzamiento

— Modelamiento de los bloques reforzados

Para ambos modelamientos se mantienen las mismas propiedades del acero y la

albafiileria utilizados en los bloques no reforzados, sin embargo, varian las

propiedades de las columnas de concreto armado. A continuacion, se presentan tablas

que detallan las caracteristicas empleadas para el concreto.

Tabla 88: Propiedades mecanicas del concreto-modulo A reforzado

Propiedades - Concreto Armado
Resistencia a la Compresion Promedio
Elemento . \ Modu_lo_ iE Peso Unitario Moc.jUIO e
Niveles F'c Elasticidad Poisson p
Estructural
E=15000,/f"c
ler 127.17 kg/cm2 | 169155 kg/cm2
Vigas 2400 kg/cm3 0.15
2do 97.80 kg/cm2 | 148341 kg/cm2
columnas |, - 50| 280.00 kglem2 | 250998 kglcm2
Encamisadas
I 2400 kg/cm3 0.15
columnas 1, o 540| 210.00 kglem2 | 217371 kglem2
Disefiadas

Fuente: Desarrollo propio



Tabla 89: Propiedades mecénicas del concreto-mddulo B reforzado

Propiedades - Concreto Armado
Resistencia ala Compresion Promedio
Elemento . Modqlq de Peso Unitario MOC.jUIO de
Niveles F'c Elasticidad Poisson p
Estructural
E=15000,/f"c
ler 134.33 kg/cm2 | 173851 kg/cm2
Vigas 2400 kg/cm3 0.15
2do 128.60 kg/cm2 | 170103 kg/cm?2
Col
OUMNAS 11 er - 2do| 280.00 kg/em2 | 250998 kg/cm2
Encamisadas
I 2400 kg/cm3 0.15
columnas 1, ool 210.00 kgiem2 | 217371 kglem2
Disefiadas

Fuente: Desarrollo propio
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En los modelamientos de los bloques reforzados efectuados a través del programa

ETABS, se aplicaron las mismas consideraciones de cargas y procedimientos

utilizados en los modelamientos de los bloques no reforzados. La diferencia principal

radica en la modificacidn de las secciones de las columnas y sus propiedades del

concreto. Ademas, se colocaron brazos rigidos en los elementos estructurales. Sin

embargo, es importante destacar que en los bloques reforzados no se coloco "release"

en ninguna de las vigas, ya que los nuevos elementos verticales permiten cumplir con

la longitud de desarrollo requerida, situacion que contrasta en los bloques no

reforzados. En las figuras 133 y 134 se aprecian los modelamientos de los bloques

reforzados utilizados para el andlisis lineal y no lineal.

Figura 133: Modelamiento en ETABS - médulo A reforzado

Fuente:

Desarrollo propio
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Figura 134: Modelamiento en ETABS - médulo B reforzado

Fuente: Desarrollo propio

— Evaluacién sismica del reforzamiento

Después de definir los nuevos elementos estructurales, se realizdé el modelado
lineal de ambos bloques donde definen los pardmetros sismicos conforme a la Norma
E.030, los cuales se mantienen los mismos factores que se utilizaron para el no

reforzado, a excepcion del factor de reduccion, que fue modificado.

e Zona sismica (Z): Se tiene un factor de 0.45 g.

e Factor de uso (U): Se tiene un factor de 1.

e Factor de suelo (S): Se tiene un factor de 1.10 con un periodo predominal (Tp) de

1 seg y un periodo local (TL) de 1.6 seg.

e Factor de amplificacién sismica (C): Se tiene un factor de 2.5.

o Coeficiente de reduccion (R): En la direccion X donde se aplico el reforzamiento

se tiene un factor de 6 para muros portantes ya que segun la envolvente que da el
ETABS, las columnas encamisadas actan como placas de concreto armado. En la
direccion Y se tiene un factor de 3 por ser de muros portantes de albafileria

confinada, ademas se obtuvieron factores de irregularidad de 1.

Segun los parametros ya definidos (Tabla 90), se realizo el espectro inelastico de
pseudo-aceleraciones para ambas direcciones, tal como se ilustra en las figuras 135y
136.



Tabla 90: Tabla resumen de pardmetros sismicos de los bloques reforzados

TABLA RESUMEN

Factor de Zona (2): 0.45
Factor de Uso (U): 1.5
Factor de Suelo (S): 1.10
Periodo Predominal (Tp): 1.00
Periodo Local (Tl): 1.60
Coeficiente de Rx 6
Reduccion (R): Ry 3

Fuente: Desarrollo propio
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Figura 135: Espectro inelastico de pseudo aceleracion de los bloques reforzados - direccion X
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Fuente: Desarrollo propio

Figura 136: Espectro inelastico de pseudo aceleracion de los bloques reforzados - direccion Y
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Fuente: Desarrollo propio
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— Masas de los modulos A v B reforzados

Las masas de ambas estructuras se calcularon utilizando el software ETABS y se

muestran en las tablas 91 y 92.

Tabla 91: Masa del médulo A reforzado

Moédulo A
. Masa X Masa Y
Nivel > >
Tonf-s“/m Tonf-s“/m
Nivel 2 14.53 14.53
Nivel 1 25.15 25.15
Total 39.68 39.68

Fuente: Desarrollo propio

Tabla 92: Masa del médulo B reforzado

Médulo B
. Masa X Masa Y
Nivel > >
Tonf-s“/m Tonf-s“/m
Nivel 2 11.90 11.90
Nivel 1 17.29 17.29
Total 29.18 29.18

Fuente: Desarrollo propio

Por medio de las masas obtenidas, se calculd el peso de cada médulo como se

muestra a continuacion:

Area construida = 406.47 m2

Peso (bloque Areforzado) = m* g = 39.68 x 9.81 = 389.26 Ton

389.26 Ton

m = 0.96 Ton/mZ

Peso (bloque Areforzado) =

Area construida = 303.57 m2

Peso (bloque B reforzado) = m* g = 29.18 x 9.81 = 286.26 Ton
286.26 Ton

m = 0.94 Ton/mZ

Peso (bloque B reforzado) =

— Fuerza cortante en la base

Después de establecer los parametros sismicos y pesos de ambos modulos, se realizo
el calculo de la cortante basal. En las tablas 93 y 94 se presentan las fuerzas cortantes
de cada mddulo reforzado en ambas direcciones. Para el bloque A reforzado, se registrd
una fuerza de corte de 120.4306 toneladas en la direccion horizontal (X) y 240.8612
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toneladas en la direcciéon vertical (). Por otro lado, en el bloque B, se obtuvo una fuerza

de corte de 88.5711 toneladas en la direccion horizontal (X) y 177.1423 toneladas en la
direccion vertical ().

Tabla 93: Cortante basal del médulo A reforzado

Peso de la Cortante Basal (Vb)
|.Educativa (P) Direccion X-X | Direccion Y-Y
389.27 120.4306 240.8612

Fuente: Desarrollo propio

Tabla 94: Cortante basal del médulo B reforzado

Peso de la Cortante Basal (Vb)
I.Educativa (P) Direccion X-X | Direccién Y-Y
286.29 88.5711 177.1423

Fuente: Desarrollo propio

En este analisis se verifico el cumplimiento del articulo 28.2.2 de la Norma E.030,

donde dicha condicion se cumplié en ambos mddulos reforzados, como se aprecia en la
tabla 95.

Tabla 95: Verificacion del articulo 28.2.2-Norma Peruana E.030 — bloques reforzados

C/IR Verificacion
Direccion X-X 0.42 Si Cumple
Direcciéon Y-Y 0.83 Si Cumple

Fuente: Desarrollo propio

En las tablas 96 y 97 se aprecia el calculo de las fuerzas sismicas en altura de ambos
bloques reforzados segun el articulo 28.3 de la Norma E.030.

Tabla 96: Fuerzas sismicas por nivel del médulo A reforzado

Fuerzas Sismicas en Altura - Direccién X-X
Nivel Peso(TS;;mco h (m,)AIturhaa:um. ™ Kx h* P x h¥ ax Fx (Tonf) | Vx (Tonf)
2 142.56 3.00 6.00 1 6.00 855.34 0.54 64.56 64.56
1 246.71 3.00 3.00 3.00 740.14 0.46 55.87 120.43
Total 389.27 6.00 1595.48
Fuerzas Sismicas en Altura - Direccion Y-Y
Nivel PeSO(TS;iT'C" - (m/;“urhaa:um. | h¥ P x h ay | Fy (Tonf) | vy (Tonf)
2 142.56 3.00 6.00 1 6.00 855.34 0.54 129.13 129.13
1 246.71 3.00 3.00 3.00 740.14 0.46 111.74 240.86
Total 389.27 6.00 1595.48

Fuente: Desarrollo propio
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Tabla 97: Fuerzas sismicas por nivel del médulo B reforzado

Fuerzas Sismicas en Altura - Direccion X-X
Nivel Peso(f:;r)mco " (m)AItur:a:um. ™ Kx hk P x h* ax | Fx (Tonf) | Vx (Tonf)
2 116.72 3.00 6.00 6.00 700.33 0.58 51.30 51.30
1 169.57 3.00 3.00 ! 3.00 508.70 0.42 37.27 88.57
Total 286.29 6.00 - - - 1209.04
Fuerzas Sismicas en Altura - Direccion Y-Y
Nivel Pes"(Ts;r)‘“C" - (m)Altur:a:um_ o o h | Pxh* | ay |Fy(Tonf) | vy (Tonf)
2 116.72 3.00 6.00 1 6.00 700.33 0.58 102.61 102.61
1 169.57 3.00 3.00 3.00 508.70 0.42 74.53 177.14
Total 286.29 6.00 - - - 1209.04

Fuente: Desarrollo propio

Mediante el uso del software ETABS, se obtuvieron las cortantes basales del analisis
estatico y el analisis dindmico modal espectral. De acuerdo con la norma E.030, se
realizd la verificacion de cortantes, cumpliéndose en ambos ejes para ambos mddulos

reforzados. Los resultados de esta verificacion se presentan en las tablas 98 y 99.

Tabla 98: Cortantes basales del médulo A reforzado

Resultados de Etabs

Norma E.030 - Articulo 29.4.1

Direccién Viingites Vestins 80% Vestatico Condicién Verificacion

X-X 101.41 Ton | 120.40 Ton 96.32 Ton Vginamico = 80% Vestatico Cumple

Y-Y 203.69 Ton | 240.80 Ton | 192.64 Ton | Vginamico = 80% Veststico Cumple

Fuente: Desarrollo propio

Tabla 99: Cortantes basales del médulo B reforzado

Resultados de Etabs

Norma E.030 - Articulo 29.4.1

Direccién N Vesttiea 80% Vestatico Condicion Verificacién

X-X 74.25 Ton 88.55 Ton 70.84Ton | Vginamico 2 80% Vestatico Cumple

Y-Y 150.02 Ton | 177.10 Ton | 141.68 Ton | Vinamico = 80% Veststico Cumple

Fuente: Desarrollo propio

— Participacion modal v periodos de vibracion

Del anélisis dinamico lineal, se concluye que en ambos mddulos se cumple con el
requisito establecido por la Norma E.030, ya que la suma de las masas participativas
supera el 90% de la masa total de la estructura. En lo que respecta a los modos de

vibracion, los resultados se detallan en las tablas 100 y 101. En el caso del bloque A
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reforzado, en el eje X, el primer modo de vibracion tiene una masa participativa del
82.32% y un periodo de 0.176 segundos, mientras que en el eje Y, el segundo modo de
vibracidn presenta una participacion del 82.68% con un periodo de 0.132 segundos. En
cuanto al bloque B reforzado, se observa que en el eje X, su primer modo de vibracion
muestra una participacion del 82.05% con un periodo de 0.191 segundos, y en el eje Y,
el segundo modo de vibracidn presenta una participacion del 82.85% con un periodo de
0.137 segundos.

A partir de estos resultados, podemos inferir que en la direccion X, donde el sistema
estd compuesto por vigas y columnas en forma de T y L, se evidencia un incremento en
la rigidez, lo que ha resultado en periodos de vibracion mas cortos en comparacion con
los blogques no reforzados. Por otro lado, en la direccion Y, que se caracteriza por un
sistema de muros de albafileria, presenta una mayor rigidez, lo que conlleva a periodos

mas cortos que los de la direccion X.

Tabla 100: Participacion modal del bloque A reforzado

Nivel | Caso [Modos PZE;)O Ux Uy Uz |Sum Ux|Sum Uy[Sum Uz| Rx Ry Rz |Sum Rx|Sum Ry[Sum Rz
Modal | 1 0.176 [MOK: 0 0 | 0.823 | 0.000 | 0.000 0 0.3824 |5.40E-06| 0.000 | 0.382 | 0.000
1 |[Modal| 2 0.132 0 RPN 0 | 0.823 | 0.827 | 0.000 | 0.3784 0 [1.18E-05| 0.378 | 0.382 | 0.000
Modal | 3 0.119 |1.80E-05|9.92E-06| 0 | 0.823 | 0.827 | 0.000 |2.10E-05| 0.003 |8.26E-01| 0.378 | 0.385 | 0.826
Modal | 4 0.045 | 0.1733 |0.00E+00( O | 0.997 | 0.827 | 0.000 |1.81E-06| 0.6035 | 0.0033 | 0.378 | 0.989 | 0.830
2 |Modal| 5 0.039 |2.64E-06| 0.1731 | 0 | 0.997 | 1.000 | 0.000 | 0.6215 |8.74E-06|3.77E-05| 1.000 | 0.989 | 0.830
Modal | 6 0.035 |3.40E-03|3.95E-05 0 | 1.000 | 1.000 | 0.000 | 0.0001 |1.11E-02| 0.1703 | 1.000 | 1.000 | 1.000
Fuente: Desarrollo propio
Tabla 101: Participacién modal del blogue B reforzado
) Periodo
Nivel | Caso |Modos (seq) Ux Uy Uz [Sum Ux|Sum Uy|Sum Uz| Rx Ry Rz Sum Rx [ Sum Ry [Sum Rz
Modal | 1 0.191 [NEPIS 0 0 | 0.821 | 0.000 | 0.000 0 0.3712 |1.01E-02| 0.000 | 0.371 | 0.010
1 |[Modal| 2 0.137 0 ORI O | 0.821 | 0.829 | 0.000 | 0.3755 0 156E-05| 0.376 | 0.371 | 0.010
Modal | 3 0.124 |8.20E-03|1.46E-05| 0 | 0.829 | 0.829 | 0.000 |2.95E-05| 0.0041 [8.17E-01| 0.376 | 0.375 | 0.827
Modal | 4 0.047 | 0.166 [1.24E-06| O | 0.995 | 0.829 | 0.000 |5.08E-06| 0.6051 | 0.0062 | 0.376 | 0.980 | 0.833
2 |[Modal| 5 0.039 |6.37E-06| 0.1715 | 0 | 0.995 | 1.000 | 0.000 | 0.6242 |2.36E-05|1.00E-04| 1.000 | 0.980 | 0.833
Modal 6 0.035 |5.40E-03|1.00E-04| O 1.000 | 1.000 | 0.000 | 0.0002 [1.95E-02( 0.1672 | 1.000 1.000 | 1.000

Fuente: Desarrollo propio

— Distorsiones de entrepiso

Para las derivas se utilizaron factores de desplazamiento, donde los médulos por ser
regulares, se obtuvo un factor de 6 para la direccion X y un factor de 2.25 para el eje Y.
A partir de estos factores, se determind que ambas estructuras cumplen con los limites

de derivas establecidos. En la direccion X, las distorsiones no exceden el valor limite de
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0.007, que es aplicable a sistemas de concreto armado, y en la direccion Y, no superan

el valor limite de 0.005, que es el establecido para sistemas de albafiileria confinada.

Tabla 102: Verificacion de distorsiones del médulo A reforzado

. . . o o : Deriva Max e
Direccion Sistema N° Piso | Deriva Norma E.030 Verificacion
2 .002 < 0.007 Cumple
X-X Muros Estructurales 0.002903 0.00 :
1 0.001958 < 0.007 Cumple
vy Muros de Albafiileria 2 0.001889 < 0.005 Cumple
Confinada 1 0.001295 < 0.005 Cumple

Fuente: Desarrollo propio

Tabla 103: Verificacion de distorsiones del médulo B reforzado

. ., . o . Deriva Max e
Direccion Sistema N° Piso | Deriva Norma E.030 Verificacion
2 0.003586 < 0.007 Cumple
X-X Muros Estructurales
1 0.002311 < 0.007 Cumple
Y-y Muros de Albaileria 2 0.001902 < 0.005 Cumple
Confinada 1 0.001278 < 0.005 Cumple

— Junta sismica

Fuente: Desarrollo propio

Para determinar la junta sismica, se requirid obtener los valores méximos de

desplazamiento utilizando el ETABS. En el caso del bloque A reforzado, se registrd un

desplazamiento maximo de 1.46 cm, mientras que para el bloque B reforzado, dicho

valor fue de 1.72 cm. A continuacion, se presentan en las Tablas 104 y 105 las juntas

sismicas de ambos bloques, las cuales sobrepasan la junta existente de 2.5 cm.

Tabla 104: Junta sismica del mddulo A reforzado

Junta Sismica

Direccion X-X
D max (cm) 1.46 cm
Suma - D max (cm) 2.91cm
Altura (m) 6.00 m

Verificacion del Art. 33.2 de la Norma E.030

Para X: no menor que 2/3 de la suma de
desplazamientos maximos
S> 1.94
$=0.006*h 2 0.03 m
S= 0.036 >=  0.03m
Cumple
Junta Real (cm) 25cm

Verificacion

La junta del médulo es de 2.5 cm por lo
cual con el reforzamiento no cumple
con la condicion Il

Fuente: Desarrollo propio



Tabla 105: Junta sismica del médulo B reforzado

Junta Sismica

Direccion X-X

D max (cm) 1.72cm
Suma - D max (cm) 3.44cm

Altura (m) 6.00 m

Verificacion del Art. 33.2 de la Norma E.030

Para X: no menor que 2/3 de la suma de
desplazamientos maximos
S> 2.29
$=0.006*h 2 0.03 m
S= 0.036 >= 0.03m
Cumple
Junta Real (cm) 25cm

La junta del médulo es de 2.5 cm por lo

Verificacion cual con el reforzamiento no cumple con la

condicion I

Fuente: Desarrollo propio

— Verificacion de irreqularidades

a) Irregularidades en elevacion

= |rreqularidad de piso blando

Tabla 106: Irregularidad de piso blando del médulo A reforzado

185

Irregularidad de Piso blando
Direcciéon | Niveles Output Case Rigidezen X | Rigidez en Y | Rigidez Lateral Verificacion
tonf/m tonf/m tonf/m

Nivel 2 Dx Dinamico 31319.727 0 31319.727 1.51

X-X Regular
Nivel 1 Dx Dinamico 78604.568 0 47284.841 -
Nivel 2 Dy Dindmico 0 51744.642 51744.642 1.47

Y-Y Regular
Nivel 1 Dy Dindmico 0 127845.3 76100.658 -

Fuente: Desarrollo propio
Tabla 107: Irregularidad de piso blando del médulo B reforzado
Irregularidad de Piso blando
Direccion | Niveles | Output Case Rigidez en X | Rigidezen Y |Rigidez Lateral Verificacién
tonf/m tonf/m tonf/m

Nivel 2 | Dx Dinamico | 21270.047 0 21270.047 141

X-X Regular
Nivel 1 | Dx Dinamico | 51190.897 0 29920.85 -
Nivel 2 | Dy Dinamico 0 39920.126 39920.126 1.35

Y-Y Regular
Nivel 1 | Dy Dinamico 0 93961.695 54041.569 -

Fuente: Desarrollo propio




Irreqularidad de piso débil
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Tabla 108: Irregularidad de piso débil del médulo A reforzado

Irregularidad de Piso Débil
. L . X Y e
Direccion | Niveles Output Case SEEE SAENIEE V,,i<0.80V ;1 | Verificacion
tonf tonf
Nivel 2 Dx Dinamico 60.0387 0.0486
X-X 1.69 Regular
Nivel 1 Dx Dindmico 101.4106 0.0711
Nivel 2 Dy Dinamico 0.0967 120.1646
Y-Y 1.70 Regular
Nivel 1 Dy Dinédmico 0.1423 203.6938

Fuente: Desarrollo propio

Tabla 109: Irregularidad de piso débil del médulo B reforzado

Irregularidad de Piso Débil
Direccion | Niveles | Output Case Cortante en X | Cortante en ¥ V,i<0.80V,:1 | Verificacion
tonf tonf
Nivel 2 Dx Dinamico 46.9113 0.0674
X-X 1.58 Regular
Nivel 1 Dx Dinamico 74.25 0.1017
Nivel 2 Dy Dinamico 0.1367 94.7878
Y-Y : : : 1.58 Regular
Nivel 1 Dy Dinamico 0.2034 150.0166

Fuente: Desarrollo propio

Irreqularidad de masa o peso

Tabla 110: Irregularidad de masa o peso de los bloques Ay B reforzados

Irregularidad de Masa o Peso
Médulo Niveles | Peso Por Nivel | W;> 1.50 W;;; | W;> 1.50 W;.; | Verificacion
A Nivel 2 178.1114 - 0.72 Regular
Nivel 1 246.6303 1.38 - Regular
5 Nivel 2 142.4854 - 0.84 Regular
Nivel 1 169.5103 1.19 - Regular

Fuente: Desarrollo propio

b) Irregularidades en planta

Irreqularidad torsional

Tabla 111: Irregularidad torsional del mddulo A reforzado

Irregularidad Torsional
Desplazamientos Ratio Verificacién
Piso Load Case Direccién -
Absolutos Relativos |Amax/Aprom Ratio>1.3
Piso 2 D.EBI\./A X X 0.014556 0.014406 1.010 Regular
(Dinamico X)
Piso 1 D.EI,?I\./A X X 0.005874 0.005806 1.012 Regular
(Dinamico X)
Piso 2 D.EBIYA Y Y 0.009525 0.008783 1.084 Regular
(Dinamico Y)
Piso 1 D.EBIYA Y Y 0.003886 0.003585 1.084 Regular
(Dinamico Y)

Fuente: Desarrollo propio
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Tabla 112: Irregularidad torsional del médulo B reforzado

Irregularidad Torsional
Desplazamientos Ratio Verificacion
Piso Load Case Direccion -
Absolutos Relativos |Amax/Aprom Ratio>1.3
Piso 2 D.ERI\./A X X 0.010758 0.009925 1.084 Regular
(Din&dmico X)
Piso 1 D.EBI\./A X X 0.006933 0.006527 1.062 Regular
(Dinamico X)
Piso 2 D.EBI\./A v Y 0.005705 0.005342 1.068 Regular
(Din&mico Y)
Piso 1 D.EBI\./A v Y 0.003835 0.003592 1.068 Regular
(Dinamico Y)

Fuente: Desarrollo propio

- Andlisis no lineal

e Anélisis estético no lineal Pushover

A. Colocacion de propiedades no lineales de los materiales

Se empled una resistencia a la compresion (f°c) de 280 kg/cm2 para las columnas

encamisadas y de 210 kg/cm2 para las columnas disefiadas de concreto armado. Como

resultado, se optd por utilizar el modelo no lineal de Mander Unicamente para las

columnas, a través del software ETABS (ver Figura 137). En cuanto a las vigas, se

mantuvo el modelo previamente mencionado de Hognestad. En relacion con otros

materiales introducidos antes del reforzamiento de los bloques, sus propiedades y

modelos no lineales se siguen manteniendo iguales.

Figura 137: Asignacion del modelo de Mander para el concreto por medio del ETABS

E Monlinear Material Data
Material Mame and Type Miscellaneous Parameters
Material Name Fc = 280 kg/cm2 Hysteresis Type Concrete ~
Material Type Concrete, Isotropic Modify/Show Hysteresis Parameters...
Drucker-Prager Parameters
Dilatational Angle deg
Acceptance Criteria Strains
Tension Compression Stress Strain Curve Definition Options
lo [om | [0.003 | mim
® Parametric Mander ~
s [o02 | [-0.006 [ msm
Convert to User Defined
cP [oos | [0.015 [ msm
lgnore Tension Acceptance Criteria (O User Defined

Parametric Strain Data

Strain &t Uncorfined Compressive Strength, fc
Uktimate Unconfined Strain Capacity
Final Compression Slope (Muttiplier on E}

Show Stress-Strain Plot...

OK Cancel

X

Fuente: Desarrollo propio
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Para el modelo de Mander, se llevaran a cabo los calculos tanto para el concreto
confinado como para el no confinado. Posteriormente, compararemos los resultados

con el software ETABS. La seccion que se abordara es la siguiente:

Figura 138: Columna de 25 cm x 25 cm

COLUMNA - C5

2
2,

i i,

4@ 1/2"

0.25 x 0.25

1@ 1/4", 1@.05, 2@.08, 2@.11,
1@.15, 1@.23, Rto @.25

0.81%

0.04 m

Fuente: Desarrollo propio

© En primer lugar, procedemos a definir los pardmetros de la columna, incluyendo sus
dimensiones, resistencia a la compresion (210 kg/cm? en este ejemplo), esfuerzo de
fluencia (4200 kg/cm?), deformacion del concreto (0.002), y deformacion del acero

(0.09).

Tabla 113: Datos de la columna de 25 cm x 25 cm

Altura (h): 25cm
Base (b): 25cm
Recubrimiento (r): 4cm
Esf.fluencia acero (fy): 4200 kg/cm2
Def.ultima acero (Esu): 0.09
Resist.compresion concre. (f'c): 210 kg/cm2
Maodulo de elasticidad concre. (Ec): 217370.65 kg/cm?2
Def.concreto (€0): 0.002
Separacién de estribos (S): 10cm

Fuente: Desarrollo propio

® Luego definimos las propiedades del acero de refuerzo, que para esta columna tiene

4 varillas longitudinales de 1/2" con estribos de 1/4".
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Tabla 114: Caracteristicas del acero de refuerzo de la columna de 25 cm x 25 cm

@ Acero longitudinal (Esquineros): 1/2pulg | 1.27cm
@ Acero longitudinal (Excéntricos): 1/2pulg | 1.27cm
@ Estribo: 1/4pulg | 0.64cm
As. Estribo: 0.32cm2
N°varillas :
N°lineas en el eje X: 2
N°lineas en el eje Y: 2

Fuente: Desarrollo propio

© Con los datos ya mencionados anteriormente, procedemos a calcular el nicleo

confinado, el cual se obtuvo un valor de 16.36 cm en ambos ejes.

Figura 139: Dimensiones del nucleo de la columna de 25 cm x 25 cm

—

bc = b-2r-@.estribo 16.36 cm § §
dc = b-2r-@.estribo 16.36 cm S &
S'= S-@.estribo 9.36 cm

491/2"

Fuente: Desarrollo propio
® Calculamos el coeficiente de confinamiento efectivo, para ello determinamos datos
clave, como el espaciado entre las barras longitudinales, el cual result6 ser de 13.19
cm. Este valor fue fundamental para calcular tanto el area inefectiva como el éarea
efectiva. Al finalizar los calculos, obtuvimos un coeficiente de 0.29, el cual se obtiene

mediante la division del area efectiva (Ae) entre el area del ndcleo de concreto (Acc).

Tabla 115: Calculo del coeficiente de confinamiento efectivo de la columna de 25 cm x 25 cm

Espaciamiento libre entre barras
A . 13.19cm
longitudinales Dir. X (Wx):
Espaciamiento libre entre barras
P N . 13.19cm
longitudinales Dir. y (Wy):
Area.inefectiva (Ainef): 115.98 cm2
Area.efectiva (Ae): 77.37 cm2
Relacién del drea de refuerzo longitudinal
, . 0.0205
al nucleo confinado de concreto (pcc):
Area del nicleo de concreto (Acc): 262.33 cm2
[ Ke: | 0.29 |

Fuente: Desarrollo propio
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© Luego calculamos los esfuerzos de confinamiento en ambas direcciones, donde se

obtuvo un esfuerzo de 4.795 kg/cm?2.

Tabla 116: Calculo de esfuerzos de confinamiento de la columna de 25 cm x 25 cm

Relacidn del volumen de refuerzo transversal al columen
, . 0.00387
del nucleo de concreto confinado (psx):
Relacidn del volumen de refuerzo transversal al columen
, . 0.00387
del nucleo de concreto confinado (psy):
Esfuerzo de confinamiento en la direccion X (f1x): 4.795 kg/cm2
Esfuerzo de confinamiento en la direccidn Y (fly): 4.795 kg/cm2

Fuente: Desarrollo propio

® Luego calculamos los esfuerzos de confinamiento en ambas direcciones, donde se

obtuvo un esfuerzo de 4.795 kg/cmz2.

Figura 140: Relacion de esfuerzo confinado de la columna de 25 cm x 25 cm

.9 RELACION DE ESFUERZO CONFINADO f../f,
N 1.0112 15 2.0
S 0 ms ¥
o3 I
o WAN 1
z ARARN] (1
z 0.1 |
: i
§ i flx/fco: 0.0228
[ f fly/fco: 0.0228
R e s T e
8o { AN f'cc/fco: 1.12
z9 0-2 - AL
S . LHLA)
< 2 Bigxigl—= \
B
03 1l \
o o] 02 03
RELACION DE ESFUERZO CONFINADO MENOR , 4,71y

Fuente: Desarrollo propio

@ Calculamos el esfuerzo del concreto confinado, obteniendo un valor de 235.2 kg/cm?

con una deformacién de 0.0032. Para concluir, también determinamos

deformacion ultima del concreto, la cual alcanz6 un valor de 0.0214.

la
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Tabla 117: Calculo del esfuerzo y deformacion ultima del concreto-columna de 25 cm x 25 cm

Resitencia y Deformacion de compresion del

concreto confinado

f'cc: 235.2 kg/cm2
€cc: 0.0032
Calculos adicionales
Modulo secante (Esec): 73500 kg/cm2
ecc/go: 1.6
Ec/Esec: 3.0
rec: 1.51
Célculo de la deformacién Gltima del concreto
ps: 0.0077
€Cu: 0.0214
ecu/eco: 10.71
scu/ecc: 6.69

Fuente: Desarrollo propio

Tabla 118: Calculos de esfuerzos y deformaciones a la compresion para un concreto confinado
y no confinado

CONFINADO SIN CONFINAR

Deformacién (€c) Resistencia{Fc) Deformacién (€c) e T

Kg/cm2 Kg/cm2
0.0000 0.00 0.0000 0.00
0.0002 42.22 0.0002 42.94
0.0004 80.17 0.0004 83.00
0.0006 112.82 0.0006 118.11
0.0008 140.12 0.0008 147.14
0.0010 162.50 0.0010 169.82
0.0012 180.55 0.0012 186.53
0.0014 194.91 0.0014 198.02
0.0016 206.18 0.0016 205.18
0.0018 214.91 0.0018 208.91
0.0020 221.55 0.0020 210.00
0.0025 231.44 0.0025 205.23
0.0030 234.95 0.0030 194.97
0.0035 234.73 0.0035 182.91
0.0040 232.34 0.0040 170.80
0.0052 222.67 0.0050 0.00
0.0214 130.77

Fuente: Desarrollo propio



Figura 141: Curva esfuerzo — deformacion segun el modelo de Mander
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Figura 142: Comparacion de la curva esfuerzo — deformacion calculada vs el programa

Fuente: Desarrollo propio
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Fuente: Desarrollo propio
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Se puede apreciar en la figura 141 que la curva esfuerzo-deformacion del concreto

confinado calculado es semejante al obtenido del programa ETABS.

. Asignacion de modelo no lineal a los elementos estructurales

Se aplicaron los mismos procedimientos previamente explicados para los bloques

no reforzados. En el caso de las columnas de concreto armado en formade Ty L, se

les asignaron rétulas plasticas tipo fibra. En lo que respecta a las vigas, se les asignaron

rotulas concentradas con momento M3 siguiendo la tabla 10-7 del ASCE 41-17 y

utilizando las nuevas cortantes obtenidas de las vigas. Por ultimo, a los muros de

albaiileria confinada se le instalaron rotulas de corte.
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C. Asignacion de cargas a la edificacion

- Carga de gravedad
v' La carga de gravedad se origina a partir de la combinacién total de la carga muerta

(100%) y la mitad de la carga viva (50%), dado que se trata de una edificacion esencial.

- Carga monotodnica

v La carga monotdnica cambia en el reforzamiento, ya que la disposicion de la carga
debe coincidir con los modos de vibracion correspondientes en cada direccién. En el
caso de los mddulos A y B reforzados, el primer modo de vibracién ocurre en el eje
X, mientras que el segundo modo se presenta en el eje Y.

v' En este analisis, se utilizaron desplazamientos de control mediante el software
ETABS. La determinacion de estos desplazamientos se llevd a cabo al evaluar la
rotacion de la columna mas critica, siguiendo los criterios de la tabla 11-7 establecida
en la norma ATC-40. En el caso del mddulo A reforzado, se analizé la columna
encamisada en T numero 11, localizada entre los ejes C y 4, con una seccion de 1.20
m x 0.55 m con espesor de 0.20 m. Para esta evaluacion, se siguié un procedimiento
similar al descrito en la tabla 10-7 del ASCE 41-17.

v" Se utilizo la tabla 119 para obtener la rotacion a la cual falla el elemento encamisado
méas esforzado, esto debido a que sus nuevas dimensiones permiten que estos
elementos trabajen como muros de concreto armado. Para su ejecucion se puso en
préctica las formulas planteadas en la siguiente tabla para determinar los rangos en los
que se encuentra el elemento estructural, ademas se sigue el mismo criterio de la tabla

11-4 del ATC 40 para determinar si los elementos de confinamiento cumplen o no.

Tabla 119: Tabla 11-7 del ATC 40 para rotaciones de rétulas plasticas en muros de concreto

armado
NIVEL DE RENDIMIENTO
TIPO DE COMPONENTE Primaria Secundaria
o | s 55 Ls 55
Muros de Concreto controlados por flexién
(As —As")«fy+ P v Elemento de

Af'. bwdm Contorno

<0.1 C 0.005 0.01 0.015 0.015 0.02
<0.1 C 0.004 0.008 0.010 0.010 0.015
=0.25 <3 C 0.003 0.006 0.009 0.009 0.012
2 0.25 C 0.001 0.003 0.005 0.005 0.01
<0.1 <3 NC 0.002 0.004 0.008 0.008 0.015
0.1 =6 NC 0.002 0.004 0.006 0.006 0.010
2 0.25 <3 NC 0.001 0.002 0.003 0.003 0.005
> 0.25 >6 NC 0.001 0.001 0.002 0.002 0.004

Fuente: Desarrollo propio



194

v Después de establecer los rangos, pudimos determinar tanto los parametros de
modelado como los niveles de rendimiento correspondientes a sus angulos de rotacion.
Donde se obtuvo que la columna encamisada en T llega a su punto de colapso cuando
la rotacion alcanza los 0.015 radianes.

v' A través del uso del software ETABS, se determind que para el step 90, la columna
experimenta un colapso con una rotacion de 0.014 radianes y un momento de 47.80
toneladas-metro (ver Figura 143). Este valor se encuentra dentro del rango
especificado en la Tabla 11-7 del ATC-40, que va desde 0.01 a 0.015 radianes.

Figura 143: Curva momento-rotacion de la columna N°11en el eje X — mddulo A reforzado

v e el Fiber Hinge Response - C11H3 (Columnas y Viga
Load Case PUSHOVER X "7 -
Hinge DOF M2

v Hinge ldentification
Story Story1
Obiect Type Frame (£
Frame Type Column
Column Label c11
Hinge C11H3 {Columnas y| 16 -
Hinge Type ber P-M2-M

~ Hinge Response Curve 100 -
Visible Yes
Line Type Solid E
Line Width 3 Pixels w85 -
Line Color I Bie E

v Legend -

Legend Type None [x] o

v Cument Step Data E N
Load Step c

£
e 5B-
=
37 -
2 -
8-

-10 4 ' | 1 ' 1 1 ' 1 1

l
-19 03 13 28 44 60 7.5 91 107 123 138E3

Rotation, rad
Load Case
The load case for which hinge results are

Saptiod Snapped to (0.013536, 47.80493) [Hinge Response, Point 90]

Max: (0.005004, 127.91869);, Min: (2.653E-07, 0.063602)

Fuente: Desarrollo propio

v" En relacién al médulo A, se ha identificado que en el step 130, cuando la columna
alcanza el punto de colapso, se registra un desplazamiento de 0.09 metros en la
direccién X, el cual se considera como el desplazamiento de control para la curva de
capacidad. En cuanto a la direccion Y, debido a la mayor rigidez de los muros de
albafileria confinada en comparacion con el eje X, se observa un desplazamiento

maximo de 0.05 metros, tal como se muestra en la Figura 144.
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v' Para el modulo B, se procedi6 a evaluar la columna aporticada nimero 6, la cual esta
ubicada entre el eje C y el eje 2, con una seccion de 1.20 m x 0.55 m con espesor de
0.20 m. Los mismos procedimientos previamente mencionados se llevaron a cabo en
este modulo. De acuerdo con la tabla de la norma ATC-40, se determin6 que la
columna colapsaria a un a&ngulo de rotacion de 0.015 radianes. Sin embargo, al emplear
el software ETABS en el step 90, se obtuvo un angulo de rotacion de 0.014 radianes,
acompafiado de un momento de 63.47 toneladas-metro. En este mismo step se registrd
un desplazamiento de control de 0.09 metros en el eje X. En cuanto al eje Y, se obtuvo
un desplazamiento de 0.05 metros en la direccion Y (Figura 144).

v" Esta informacion se obtuvo en relacidn a un punto cercano al centro de masa del tltimo
piso de la edificacion, especificamente, se utilizd el punto con etiqueta 33 en el nivel

superior para ambos médulos.

Figura 144: Control de desplazamiento del blogue A y B reforzados: a) eje Xy b) eje Y

a a3

Load Application Control Load Application Control
D Full Load D Full Load
© Displacement Control © Displacement Control
*) QuaskStatic (run as time history) _) Quasi-Static (run as time history)
Control Displacement Control Displacement
Use Conjugate Displacement Use Conjugate Displacement
© Use Monitored Displacement © Use Wonitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 0.09 m Load to a Monitored Displacement Magnitude of 0.05 m

Monitored Displacement Monitored Displacement

© DoFront ut Story2 ) © DOFoint v2 Story2 V|3

Additional Controlled Displacements. Additional Controlled Displacements

None Modify/Show. None Modify/Show.

oK Cancel oK Cancel

a) b)
Fuente: Desarrollo propio

D. Curva de capacidad
En la figura 145 se puede observar la curva de capacidad en la direccion X del
modulo A reforzado. Esta curva inicia de manera lineal, luego experimenta un aumento
de resistencia hasta alcanzar una maxima cortante de 332.22 toneladas, acompafiado
por un desplazamiento de 0.054 metros. Finalmente, la curva culmina con una cortante

de 284.67 toneladas y un desplazamiento Gltimo de 0.09 metros.
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Figura 145: Curva de capacidad de la direccion X del médulo A reforzado

CURVA DE CAPACIDAD X
400

350
ﬂ
300 — M

250 -
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150 /
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Cortante en la base (Tonf)

0.00 0.02 0.03 0.05 0.06 0.08 0.09

Desplazamiento en el Gltimo nivel (m)

Fuente: Desarrollo propio

En la figura 146, se presenta la representacion grafica de la curva de capacidad en
la direccion Y del modulo A reforzado. Esta curva inicia de manera lineal, luego
experimenta un aumento de resistencia hasta alcanzar una maxima cortante de 669.421
toneladas, acompafiado por un desplazamiento de 0.045 metros. Finalmente, la curva

culmina con una cortante de 668.245 toneladas y un desplazamiento dltimo de 0.05
metros.

Figura 146: Curva de capacidad de la direccion Y del mddulo A reforzado

CURVA DE CAPACIDAD Y
800
—~ 100
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= /
2 500 //
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< 400
= /
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5 100
O
0
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Desplazamiento en el tltimo nivel (m)

Fuente: Desarrollo propio
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En la figura 147 se puede observar la curva de capacidad en la direccion X del
maodulo B reforzado. Esta curva inicia de manera lineal, luego experimenta un aumento
de resistencia hasta alcanzar una maxima cortante de 214.04 toneladas, acompafiado
por un desplazamiento de 0.045 metros. Finalmente, la curva culmina con una cortante

de 192.33 toneladas y un desplazamiento Gltimo de 0.09 metros.

Figura 147: Curva de capacidad de la direccion X del modulo B reforzado

CURVA DE CAPACIDAD X
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Fuente: Desarrollo propio

En la figura 148 se aprecia la curva de capacidad de la direccion Y del modulo B
reforzado, donde inicia en una zona lineal, luego gana resistencia hasta obtener una
cortante maxima de 481.419 ton con un desplazamiento de 0.044 m, por Gltimo esta

curva culmina con una cortante 480.018 ton con un desplazamiento ultimo de 0.05 m.

Figura 148: Curva de capacidad de la direccion Y del modulo B reforzado
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Fuente: Desarrollo propio



E. Punto de desempefio
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Por medio del software ETABS se obtiene el punto de desempefio, sin embargo,

para realizar una comparacion se calculd aplicando el método de coeficientes

establecido por el ASCE 41-17 , este calculo se explico anteriormente en los bloques

no reforzados.

v' Mddulo A reforzado - Direccion X-X

Del célculo se obtuvo que el médulo A reforzado en la direccion X tiene un

punto de desempefio de 0.046 m con una cortante de 330.986 ton para un sismo

maximo.

Tabla 120: Valores de la curva bilineal del médulo A reforzado para la direccion X

CALCULADA

CURVA BILINEAL
D (m) V (tn)
0 0
0.007 218.908
0.046 330.986

Fuente: Desarrollo propio

Figura 149: Punto de desempefio del mddulo A reforzado para la direccidon X
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Fuente: Desarrollo propio

Por medio del software ETABS se obtuvo una cortante de 330.884 ton para un

punto de desempefio de 0.047 m.
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Figura 150: Punto de desempefio del modulo A reforzado para la direccion X segun el ETABS

[ sover | mcamme |
(- ol
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Fuente: Desarrollo propio

v' Médulo A reforzado - Direccién Y-Y

Para el modulo A reforzado en la direccion Y se obtuvo un punto de desempefio

de 0.014 m con una cortante de 495.732 ton para un sismo maximo.

Tabla 121: Valores de la curva bilineal del modulo A reforzado para la direccion Y

CALCULADA

0 10 20 30 40 50 60 n (] %0 100 E-3|

CURVA BILINEAL
D (m) V (tn)
0 0
0.007 386.395
0.014 495.732

Fuente: Desarrollo propio

Figura 151: Punto de desempefio del modulo A reforzado para la direccion Y
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Fuente: Desarrollo propio
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Por medio del software ETABS se obtuvo una cortante de 501.495 ton para

un punto de desempefio de 0.015 m.

Figura 152: Punto de desempefio del modulo A reforzado para la direccién Y segun el ETABS
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Fuente: Desarrollo propio

v' Médulo B reforzado - Direccion X-X

Para el modulo B reforzado en la direccion X se obtuvo un punto de desempefio

de 0.05537 m con una cortante de 210.602 ton para un sismo maximo.

Figura 153: Punto de desempefio del modulo B reforzado para la direccion X
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Fuente: Desarrollo propio
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Tabla 122: Valores de la curva bilineal del modulo B reforzado para la direccion X

CALCULADA

CURVA BILINEAL
D (m) V (tn)
0 0
0.009 161.171
0.05537 210.602

Fuente: Desarrollo propio

Por medio del software ETABS se obtuvo una cortante de 210.572 ton para un

punto de desempefio de 0.057 m.

Figura 154: Punto de desempefio del mddulo B reforzado para la direccién X segln el ETABS
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Fuente: Desarrollo propio

v' Médulo B reforzado - Direccion Y-Y

Para el mddulo B en la direccidn Y se obtuvo un punto de desempefio de 0.0154
m con una cortante de 364.778 ton para un sismo maximo.
Tabla 123: Valores de la curva bilineal del médulo B reforzado para la direccion Y
CURVA BILINEAL
D (m) V (tn)
0 0
0.00728 288.304
0.015470 364.778

Fuente: Desarrollo propio
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Figura 155: Punto de desempefio del médulo B reforzado para la direccion Y
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Por medio del software ETABS se obtuvo una cortante de 364.163 ton para un

punto de desempefio de 0.015 m.

Figura 156: Punto de desempefio del médulo B reforzado para la direccién Y segin el ETABS
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F. Evaluacion del desempefio sismico
Para evaluar el desempefio sismico de los médulos A y B reforzados, se empleo la
metodologia propuesta por el comité Vision 2000 del SEAOC. En el caso del médulo A
reforzado, en el eje X, el punto de fluencia tiene un desplazamiento de 0.015 metros con
una cortante de 318.570 toneladas, mientras que en el eje Y, tiene un desplazamiento de
0.009 metros con una cortante de 511.953 toneladas. En cuanto al médulo B reforzado,

en el eje X, su punto de fluencia tiene un desplzamiento de 0.013 metros y tiene una
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cortante de 192.597 toneladas, mientras que en el eje Y, se registra un desplazamiento
de 0.009 metros con una cortante de 367.894 toneladas.

En el contexto de un centro educativo, es esencial cumplir con un nivel de desempefio
de resguardo de vidas en ambas direcciones durante un sismo maximo, segun lo
recomienda la norma E.030. Por ello, al observar la Figura 157, se puede apreciar que
el médulo A reforzado, en su coordenada X, alcanza un nivel de resguardo de vida con
un desplazamiento de 0.0457 metros y una cortante de 330.9864 toneladas, mientras que
en su coordenada Y, logra un desempefio funcional con un desplazamiento de 0.0141

metros y una cortante de 495.7318 toneladas (ver Figura 158).

Figura 157: Desempefio sismico del médulo A reforzado en la direccién X
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Figura 158: Desempefio sismico del médulo A reforzado en la direccién Y
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En el caso del modulo B reforzado, se obtiene un desempefio similar en ambas
direcciones. En su eje X, presenta un desplazamiento de 0.0554 metros con una cortante
de 210.6022 toneladas (Figura 159), mientras que en su eje Y, registra un
desplazamiento de 0.0155 metros con una cortante de 364.7776 toneladas (Figura 160)

Figura 159: Desempefio sismico del modulo B reforzado en la direccién X
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Figura 160: Desempefio sismico del modulo B reforzado en la direcciéon Y
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Ambos bloques obtuvieron un desempefio de seguridad de vida en la direccion X,
por lo cual el reforzamiento permite que se cumplan los requisitos de la Norma en dicha
direccion. Por otro lado, en la direccién Y, se observa un desempefio funcional, con

dafos leves en elementos estructurales y no estructurales.
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G. Mecanismo de falla

+ Modulo A reforzado

Por medio del andlisis estatico no lineal se evaluaron las primeras rotulaciones en
los elementos estructurales. En la direccion X, se observo que las vigas estructurales
comenzaron a desarrollar rétulas a un desplazamiento de 0.0261 metros y una cortante
de 282.752 toneladas. Posteriormente, se identificaron rétulas en la mayoria de las
columnas a un desplazamiento de 0.0351 metros y una cortante de 310.269 toneladas,
lo que indica la formacion de un mecanismo de columna fuerte y viga débil. En cuanto
a la direccion Y, los muros comenzaron a fallar a un desplazamiento de 0.0025 metros
y una cortante de 166.480 toneladas. Se puede visualizar en las figuras 161 y 162.

Figura 161: Generacion de rétulas en la direccion X del modulo A reforzado

Fuente: Desarrollo propio

Figura 162: Generacion de rétulas en la direccion Y del médulo A reforzado

L i}
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Fuente: Desarrollo propio
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+ Modulo B reforzado

Por medio del analisis estatico no lineal se evaluaron las primeras rotulaciones en
los elementos estructurales. En la direccion X, se observd que las vigas estructurales
comenzaron a desarrollar rotulas a un desplazamiento de 0.0138 metros y una cortante
de 147.309 toneladas. Posteriormente, se identificaron rétulas en la mayoria de las
columnas llegando al colapso a un desplazamiento de 0.0911 metros y una cortante de
192.334 toneladas, lo que indica la formacion de un mecanismo de columna fuerte y
viga débil. En cuanto a la direccion Y, los muros presentaron rétulas a un
desplazamiento de 0.0064 metros y una cortante de 236.648 toneladas. Todo esto se

puede visualizar en las figuras 163 y 164.

Figura 163: Generacion de rotulas en la direccion X del médulo B reforzado

Fuente: Desarrollo propio

Figura 164: Generacion de rétulas en la direccion Y del médulo B reforzado

Fuente: Desarrollo propio
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e Analisis estatico no lineal Pushover

A. Escalamiento y compatibilizacion de registros sismicos

Se emplearon los registros sismicos escalados, que previamente se habian utilizado
para evaluar los bloques no reforzados. Estos registros fueron introducidos en el
software SeismoMatch, manteniendo el mismo espectro eldstico mencionado

anteriormente en el proceso.

La norma E.030 y el ASCE 41-17 definen un rango de niveles de peligro en base a
los periodos fundamentales de la direccion X y Y, el cual es: [0.2Tmin — 1.5Tmax],
por medio de este rango se realiz6 un nuevo escalamiento y se compatibilizaron los
acelerogramas. A continuacion, se muestran los rangos que se consideraron para el

maodulo A 'y B reforzados.

Figura 165: Periodos para los ZUS compatibles — Mddulo A reforzado
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Figura 166: Periodos para los ZUS compatibles — Médulo B reforzado
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Posteriormente se obtuvieron los ZUS compatibles de los registros sismicos en
ambas direcciones que cumplen con los rangos establecidos. Esto se puede apreciar en
las figuras 167 y 168 con respecto al modulo A reforzado, mientras que las figuras 96 y

97 muestran los del modulo B reforzado.

Figura 167: ZUS compatibles de registros sismicos en la direccion X - mddulo A reforzado
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Figura 168: ZUS compatibles de registros sismicos en la direccion Y - médulo A reforzado
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Fuente: Desarrollo propio
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Figura 169: ZUS compatibles de registros sismicos en la direccion X - mddulo B reforzado
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Figura 170: ZUS compatibles de registros sismicos en la direccién Y - médulo B reforzado
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B. Resultados del analisis dinamico no lineal

e Modbdulo A reforzado

© Sismo de Ancash

» Direccion X

210

Figura 171: Cortante vs tiempo del sismo de Ancash en la direccion X — bloque A reforzado
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Figura 172: Desplazamiento vs tiempo del sismo de Ancash en la direccion X — bloque A

reforzado
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» Direccion Y

Figura 173: Cortante vs tiempo del sismo de Ancash en la direccion Y — bloque A reforzado
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Figura 174: Desplazamiento vs tiempo del sismo de Ancash en la direccion Y — bloque A reforzado
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@® Sismo de Arequipa

> Direccion X

Figura 175: Cortante vs tiempo del sismo de Arequipa en la direccion X — bloque A reforzado
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Figura 176: Desplazamiento vs tiempo del sismo de Arequipa en la direccion X — bloque A reforzado
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Figura 177: Cortante vs tiempo del sismo de Arequipa en la direccion Y — blogue A reforzado

500
375
250
125

-125
-250

Cortante Basal (ton)

-375
-500

CORTANTE BASAL SISMO DE AREQUIPA - EJE Y

NI Ir

||'

Periodo (seg)

Fuente: Desarrollo propio

Figura 178: Desplazamiento vs tiempo del sismo de Arequipa en la direccion Y — bloque A reforzado
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© Sismo de Pisco
» Direccion X
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Figura 179: Cortante vs tiempo del sismo de Pisco en la direccion X — bloque A reforzado
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Figura 180: Desplazamiento vs tiempo del sismo de Pisco en la direccion X — blogue A reforzado
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Figura 181: Cortante vs tiempo del sismo de Pisco en la direccion Y — bloque A reforzado
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Figura 182: Desplazamiento vs tiempo del sismo de Pisco en la direccion Y — bloque A reforzado
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e Moddulo B

O Sismo de Ancash
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Figura 183: Cortante vs tiempo del sismo de Ancash en la direccion X — bloque B reforzado
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Figura 184: Desplazamiento vs tiempo del sismo de Ancash en la direccion X — bloque B reforzado
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» Direccion Y

Figura 185: Cortante vs tiempo del sismo de Ancash en la direccion Y — bloque B reforzado
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Figura 186: Desplazamiento vs tiempo del sismo de Ancash en la direccion Y — bloque B reforzado
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@® Sismo de Arequipa
» Direccion X

Figura 187: Cortante vs tiempo del sismo de Arequipa en la direccion X — bloque B reforzado
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Figura 188: Desplazamiento vs tiempo del sismo de Arequipa en la direccion X — bloque B reforzado
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» Direccién 'Y

Figura 189: Cortante vs tiempo del sismo de Arequipa en la direccion Y — bloque B reforzado
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Figura 190: Desplazamiento vs tiempo del sismo de Arequipa en la direccion Y — bloque B reforzado
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© Sismo de Pisco
» Direcciéon X

Figura 191: Cortante vs tiempo del sismo de Pisco en la direccion X — bloque B reforzado
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Figura 192: Desplazamiento vs tiempo del sismo de Pisco en la direccién X — bloque B reforzado
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» Direccion Y

Figura 193: Cortante vs tiempo del sismo de Pisco en la direccién Y — blogue B reforzado
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Figura 194: Desplazamiento vs tiempo del sismo de Pisco en la direccion Y — blogue B reforzado
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La tabla 124 presenta un resumen de las cortantes basales y los desplazamientos
maximos en los ejes X e Y del mddulo A reforzado, derivados de cada registro sismico.
Ademas, se realiza una comparacién con las cortantes y desplazamientos obtenidos a
través del andlisis no lineal estatico. Se observa que ambos analisis muestran valores
similares en las coordenadas X e Y. El mismo patron se repite en los resultados del

moddulo B reforzado, como se detalla en la tabla 125.

Se obtuvieron los siguientes resultados del andlisis tiempo historia del mddulo A
reforzado: En la direccion X, se registré una cortante maxima de 372.14 toneladas con
un desplazamiento maximo de 2.75 cm, mientras que en la direccion Y se obtuvo una
cortante de 444.89 toneladas con un desplazamiento de 0.82 cm. En cuanto al médulo
B reforzado, se registré una cortante maxima de 259.95 toneladas en el eje X, con un
desplazamiento maximo de 4.91 cm, y una cortante de 337.48 toneladas en el eje Y, con

un desplazamiento de 0.91 cm.

Tabla 124: Cortantes y desplazamientos del AENL y ADNL del bloque A reforzado

DIRECCION X DIRECCION Y
REGISTRO Cortante Basal Maximo |Desplazamiento Objetivo | Cortante Basal Desplazamiento
(Ton) Méaximo (cm) Méximo (Ton) |Objetivo Maximo (cm)

ANLTH - ANCASH 1970 372.14 2.75 444.02 0.92
ANLTH - AREQUIPA 2001 331.29 3.93 444.89 0.82
ANLTH - PISCO 2007 322.86 2.64 437.53 0.87
PUSHOVER 330.91 4.57 496.24 1.41
ANLTH - PROMEDIO 342.09 3.11 442.15 0.87
ANLTH - MAXIMO 372.14 3.93 444.89 0.92

Fuente: Desarrollo propio
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Tabla 125: Cortantes y desplazamientos del AENL y ADNL del bloque B reforzado

DIRECCION X DIRECCION Y
REGISTRO Cortante Basal Maximo Desplazamiento Cortante Basal Desplazamiento
(Ton) Objetivo Maximo (cm) | Maximo (Ton) |Objetivo Maximo (cm)

ANLTH - ANCASH 1970 251.04 3.88 318.58 0.91
ANLTH - AREQUIPA 2001 259.95 4.91 337.48 0.91
ANLTH - PISCO 2007 208.55 2.82 326.70 0.91
PUSHOVER 210.60 5.54 364.78 1.55
ANLTH - PROMEDIO 239.85 3.87 327.59 0.91
ANLTH - MAXIMO 259.95 491 337.48 0.91

Fuente: Desarrollo propio

La tabla 126 presenta las derivas maximas obtenidas en los ejes X e Y del mddulo A
reforzado, derivados de cada registro sismico. Donde, se realiza una comparacion con
las derivas obtenidas a través del andlisis no lineal estatico. Se observa que ambos
andlisis muestran valores similares en la coordenada X e Y. EI mismo patron se repite

en los resultados del moédulo B reforzado, como se detalla en la tabla 127.

Se obtuvieron los siguientes resultados del analisis tiempo historia del mdédulo A
reforzado: En la direccion X, se obtuvo una deriva 0.0069, mientras que en la direccion
Y adquirio una deriva de 0.0018. En cuanto al médulo B reforzado, se registré una

deriva méaxima de 0.0094 en el eje X, y una deriva de 0.0016 en el eje .

Tabla 126: Derivas del AENL y ADNL del bloque A

DERIVA MAXIMA
REGISTRO
Direcciéon X Direcciéon Y
ANLTH - ANCASH 1970 0.0054 0.0018
ANLTH - AREQUIPA 2001 0.0069 0.0014
ANLTH - PISCO 2007 0.0052 0.0014
PUSHOVER 0.0085 0.0027

Fuente: Desarrollo propio

Tabla 127: Derivas del AENL y ADNL del blogue B

DERIVA MAXIMA
REGISTRO
Direccion X Direccion Y
ANLTH - ANCASH 1970 0.0068 0.0015
ANLTH - AREQUIPA 2001 0.0094 0.0016
ANLTH - PISCO 2007 0.0056 0.0014
PUSHOVER 0.0103 0.0028

Fuente: Desarrollo propio
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C. Desempefio sismico segun HAZUS

Para la evaluacion de los resultados del analisis dinamico no lineal, se hizo uso de la
tabla 6.4b y 6.4C propuesta por la norma HAZUS 99, que se enfoca en la fragilidad
estructural de edificios especiales con un nivel de disefio sismico de codigo moderado
y codigo bajo. La tabla 6.4C se empled para el desempefio en la direccion Y debido a
que contaba con la informacion para este tipo de sistema estructural a diferencia de la
tabla 6.4b que se uso para el desempefio X, debido a que no cuenta con informacion
para muros de albafiileria confinada. Las tablas propuestas por la norma permiten una
evaluacion integral del estado de la edificacion en lo que respecta a dafios tanto

estructurales como no estructurales.

Este proceso se baso en la medicion de las derivas de entrepiso obtenidas del analisis
tiempo historia, las cuales se ubicaron en base a los valores establecidos en la tabla. Los
resultados revelaron que ambos modulos reforzados en la direccion X mostraron
moderados dafios estructurales, mientras que en la direccion Y se observaron ligeros
dafos estructurales. Los resultados obtenidos de ambos analisis no lineales fueron muy

similares.

Tabla 128: Desempefio sismico segun HAZUS de los bloques A y B reforzados

METODOLOGIA HAZUS
DESEMPENO ENCONTRADO

Direccién X Direccién Y

REGISTROS SISMICOS

Sismo de Ancash - 1970 | Dafios Estructurales Moderados | Ligero Dafio Estructural

Sismo de Arequipa - 2001 | Dafios Estructurales Moderados Ligero Dafo Estructural

Sismo de Pisco - 2007 Dafios Estructurales Moderados Ligero Dafo Estructural

Fuente: Desarrollo propio
Anélisis econdmico de la propuesta de reforzamiento

Para la elaboracidn del presupuesto, se tomo en cuenta el analisis de las partidas
relacionadas con el concreto, el encofrado y el acero de refuerzo utilizado en las columnas
que fueron encamisadas y disefiadas. Este proceso implicé la elaboracion de metrados y

analisis de precios unitarios, los cuales se detallan en el anexo 8.

El presupuesto correspondiente al bloque A se encuentra detallado en la tabla 129,
arrojando un total de S/. 61,981.25. Por otro lado, en la tabla 130 se presenta el

presupuesto correspondiente al bloque B, con un total de S/. 42,673.42. La suma de ambos
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presupuestos, incluyendo el IGV, los gastos generales y la utilidad, asciende a un total de

S/. 104,654.67 destinados al reforzamiento de las estructuras mencionadas.

Tabla 129: Presupuesto del reforzamiento del bloque A reforzado

PRESUPUESTO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO
Evaluacion deldesempefio sismorresistente utilizando anélisis estatico y dinamico .

Uit no lineal en la InZ‘titucién Educativa Nuestra Sefiora de la Paz, Chiilayo ESHSIAE IFENEEES EREATERR
PARTIDA N° Descripcién Und Cantidad P. Unitario | P.Parcial Total
OE.1.0 OBRAS DE CONCRETO ARMADO
(OENISTY COLUMNA T ENCAMISADA S/26,390.73
OE.1.1.1. Columna T Encamisada - Concreto f'c = 280 kg/cm2 m3 11.16 S/514.48 S/5,741.60
OE.1.1.2. Columna T Encamisada - Encofrado/Desencofrado m2 117.60 S/73.24 S/8,612.45
OE.1.1.3. Columna T Encamisada - Acero fy = 4200 kg/cm2 kg 1651.15 S/7.29 S/12,036.68
OE.1.2. COLUMNA T DISENADA S/12,156.31
OE.1.2.1. Columna T Disefiada - Concreto f'c = 210 kg/cm2 m3 4.21 S/386.29 S/1,627.97
OE.1.2.2. Columna T Disefiada - Encofrado/Desencofrado m2 52.64 S/67.57 S/3,556.96
OE.1.2.3. Columna T Disefiada - Acero fy = 4200 kg/cm?2 kg 956.31 S/7.29 S/6,971.38
OE.1.3. COLUMNA L DISENADA S/9,204.31
OE.1.3.1. Columna L Disefiada - Concreto f'c = 210 kg/cm2 m3 2.77 S/388.73 S/1,078.49
OE.1.3.2. Columna L Disefiada - Encofrado/Desencofrado m2 39.20 S/72.85 S/2,855.87
OE.1.3.3. Columna L Disefiada - Acero fy = 4200 kg/cm2 kg 72291 S/7.29 S/5,269.95

COSTO DIRECTO S/ 47,751.35
UTILIDAD 5.00% S/ 2,387.57
GASTOS GENERALES 5.00% S/ 2,387.57

SUBTOTAL S/52,526.48
IGV 18.00% S/9,454.77
TOTAL PRESUPUESTO S/ 61,981.25

Fuente: Desarrollo propio

Tabla 130: Presupuesto del reforzamiento del bloque B reforzado

PRESUPUESTO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO
Evaluacion deldesempefio sismorresistente utilizando analisis estatico y dindmico no )
TESIS: lineal en la Inititucién Educativa Nuestra Sefiora de la Paz, Chi{‘,layo TESISTA: Paredes Cruz Ariana
ITEM Descripcion Und Cantidad P. Unitario | P. Parcial Total

OE.L0 OBRAS DE CONCRETO ARMADO
OE.1L1. COLUMNA T ENCAMISADA S/17,593.82
OE.1.1.1. Columna T Encamisada - Concreto f'c = 280 kg/cm2 m3 7.44 S/514.48 SI3,827.74
OE.1.12. Columna T Encamisada - Encofrado/Desencofrado m2 78.40 S/73.24 S/5,741.63
OE.1.1.3. Columna T Encamisada - Acero fy = 4200 kg/cm2 kg 1100.76 SI7.29 S/8,024.45
OE.1.2. COLUMNA T DISENADA S/6,078.16
OE.1.2.1. Columna T Disefiada - Concreto f'c = 210 kg/cm2 m3 211 S/386.29 S/813.99
OE.1.2.2. Columna T Disefiada - Encofrado/Desencofrado m2 26.32 S/67.57 S/1,778.48
OE.1.2.3. Columna T Disefiada - Acero fy = 4200 kg/cm2 kg 478.15 SI7.29 S/3,485.69
OE.13. COLUMNA L DISENADA S/9,204.31
OE.1.3.1. Columna L Disefiada - Concreto f'c = 210 kg/cm2 m3 2.77 S/388.73 S/1,078.49
OE.1.3.2. Columna L Disefiada - Encofrado/Desencofrado m2 39.20 S/72.85 S/2,855.87
OE.1.33. Columna L Disefiada - Acero fy = 4200 kg/cm2 kg 722.91 SI7.29 S/5,269.95

COSTO DIRECTO S/ 32,876.28
UTILIDAD 5.00% S/1,643.81
GASTOS GENERALES 5.00% S/ 1,643.81

SUBTOTAL S/ 36,163.91
IGV 18.00% S/ 6,509.50
TOTAL PRESUPUESTO S/ 42,673.42

Fuente: Desarrollo propio
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Discusion
v Derivas: A partir del analisis dinamico modal espectral, se obtuvieron las derivas
correspondientes a cada uno de los modulos evaluados. En ambos casos, tanto en el bloque
A como en el blogue B, se observo que las derivas en la direccion X excedieron los limites
establecidos por la norma E.030, superando el valor maximo de distorsion de entrepiso
permitido de 0.007 para sistemas estructurales de concreto armado. Especificamente, se
obtuvieron derivas de 0.0196 y 0.0233 en dicha direccion para los bloques mencionados.
Por otro lado, en la direccién Y, las derivas cumplieron con las normativas, ya que el
sistema estructural de albafiileria confinada permite un mejor control de los
desplazamientos en esa orientacion. En este caso, se registraron derivas de 0.00187 y
0.00189 para los bloques A y B, respectivamente. Estos resultados coinciden con
investigaciones previas realizadas por Contreras [63], asi como por Kala y Blanco [64],
que también destacaron el incumplimiento de las exigencias normativas en la direccion X
en estructuras de porticos de concreto armado. En consecuencia, se recomienda considerar
desde el inicio un disefio estructural que aborde el control de desplazamientos en ambas

direcciones o, en caso de edificaciones existentes, evaluar la posibilidad de aplicar

refuerzos adecuados para cumplir con las normativas vigentes.

v" Irregularidades: Segln la norma E.030 para edificaciones A1y A2 en zona 4, se prohiben

las irregularidades, coincidiendo con los resultados obtenidos del anélisis lineal de ambos
bloques, ya que no presentaron irregularidades en planta y elevacién. Esta constatacion
encuentra respaldo en investigaciones previas, como la realizada por Cumpa y Quispe [65],
quienes evaluaron la Institucion Educativa N°50217 en Umachurco - San Salvador, la cual
presenta una similitud notable con la que analizamos en nuestro estudio, destacando la
ausencia de irregularidades en su totalidad. Este patron se repite en otras investigaciones,
como las de Teves [66] sobre el bloque Il de las aulas inteligentes de la Universidad
Tecnoldgica de los Andes, Marca y Rojas [67] con la institucion educativa N°4460 - Cesar
Cohaila Tamayo en Tacna, Correa [21] con el bloque N°02 de aulas del Colegio Militar
Elias Aguirre en Chiclayo, Campos y Leandro [68] con uno de los médulos de la Institucion
Educativa Andrés Avelino Céceres, y Chiuyari y Olivas [69] con la institucion educativa
Mariano Melgar de Huariaca, entre otros. De esa forma habria una semejanza de resultados

con otras evaluaciones ejecutadas en diferentes partes del pais.
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v' Comparacion_de cortantes: Segun la norma E.030, para ambos sentidos, la fuerza

cortante dindmica en la base no puede ser menor que el 80% de la cortante estatica para
edificaciones regulares. En el contexto de la presente investigacion, se logré obtener una
fuerza cortante dindmica de 75.05 Ton y un 80% de fuerza cortante estatica equivalente a
68.51 Ton para la direccion X del médulo A no reforzado. Ademas, se registré una fuerza
cortante dindmica de 194.29 Ton y un 80% de fuerza cortante estatica de 182.74 Ton para
la direccion Y del mismo modulo. En el caso del modulo B, sin reforzar, se obtuvo una
fuerza cortante dindmica de 58.28 Ton y un 80% de fuerza cortante estatica de 50.62 Ton
para la direccion X, mientras que para la direccion Y se registraron una fuerza cortante
dindamica de 143.67 Tony un 80% de fuerza cortante estatica de 135.01 Ton. Los resultados
se comparan con el estudio realizado por Urcia y Moncayo [59] en una institucion
educativa con caracteristicas similares, donde se obtuvo una fuerza cortante dinamica de
189 Ton y un 80% de fuerza cortante estatica de 163.3 Ton, cumpliendo asi con los
requisitos establecidos y demostrando la coherencia de los datos obtenidos en esta

investigacion.

v Ensayos ejecutados: Uno de los ensayos realizados fue el ensayo de carbonatacién del

concreto, donde se obtuvo que la estructura no presenta signos de carbonatacion. En otras
palabras, el dioxido de carbono no ha penetrado lo suficiente para reaccionar con los
componentes del cemento y formar carbonato de calcio en la matriz del concreto. Los
resultados indicaron valores de pH minimos de 12.2 y 12.38 para los médulos A y B,
respectivamente, utilizando muestras extraidas de dos columnas de ambos médulos. En
cuanto al ensayo de escaner de acero, los resultados se utilizaron como base para
representar su distribucion en el software ETABS. La distribuciéon de acero encontrada
mostrd similitudes con la estructura previamente evaluada por Urcia y Moncayo [59],
quienes contaban con planos completos de la institucion, lo que indica que los resultados
se aproximan a la realidad. Por udltimo, en el ensayo de diamantina, se obtuvieron
resistencias a la compresion de 127.17 kg/cm2 y 97.8 kg/cm2 para el primer y segundo
nivel del bloque A, y de 134.33 kg/cm2 y 128.6 kg/cm2 para el bloque B, respectivamente.
Estos valores se asemejan a los resultados de investigaciones previas, como [59], en donde
se trabajo con un f’c de 112 kg/cm?2 el cual fue el promedio menos la desviacion estdndar
producto del ensayo de diamantina; de la misma forma ocurre en la tesis de Chiuyari y
Olivas [69], donde se obtuvo una resistencia del concreto minima de 138 kg/cm2. Estos

resultados pueden indicar deficiencias durante la construccién de los elementos
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estructurales. Aungue la norma E.060 establece una resistencia minima del concreto de
173.35 kg/cm2 (17 MPa), se recomienda ejecutar un reforzamiento debido a que las
estructuras pueden estar operando y es adecuado prolongar su vida Gtil mas tiempo; caso

contrario, es recomendable demoler.

Tipo de rotulas: Para las estructuras en cuestion, se optd por utilizar distintos tipos de

rotulas. En el caso de las columnas, se emplearon rétulas tipo fibra P-M2-M3, mientras que
para las vigas se eligio la rétula concentrada M3. Esta eleccion se basé en el hecho de que
las vigas principalmente trabajan en mayor medida por momentos alrededor de su eje local
3, estas ultimas fueron definidas segun las pautas establecidas por la norma ASCE 41-17.
Esta norma proporcioné valiosa informacion sobre los parametros de modelado, como el
angulo de rotaciones plasticas y la relacion de resistencia residual, asi como los criterios
de aceptacion. Actualmente ha habido distintos tipos de asignacién de rotulas a los
elementos estructurales, por ejemplo: Contreras [63], tomo en cuenta las rétulas tipo fibra
para columnas y vigas, como también, Urcia y Moncayo [59], por otro lado, Cumpa y
Quispe [65], en su investigacion utilizaron rotulas plasticas segun el ASCE 41-17 tanto
para columnas y vigas, de la misma forma Campos y Leandro [68], Teves [66] y Pefialoza
[70]. Existen otros autores que consideran las rétulas tipo fibra P-M2-M3 o rétulas de corte

para los muros de albafiileria confinada.

Seleccion de Reqistros: Para la seleccion de los registros sismicos, se siguid el criterio

establecido en la norma E.030, especificamente en su apartado 30.1.1. Este apartado
recomienda utilizar al menos tres registros para llevar a cabo un analisis dinamico de tipo
tiempo historia. Ademas de esta consideracion, se priorizd que los registros seleccionados
cumplieran con dos criterios adicionales: en primer lugar, que los eventos sismicos
correspondientes hayan ocurrido en territorio nacional y, en segundo lugar, que hubieran
tenido un impacto significativo en las infraestructuras en el momento en que se produjeron.
En este sentido, se eligieron tres eventos sismicos en particular: el terremoto de Ancash de
1970, el de Arequipa en 2001 y el de Pisco en 2007. Estos registros fueron sometidos a un
proceso de filtrado, recorte, correccion a linea base y escalamiento. Cabe destacar que
autores como Kala y Blanco [64] respaldaron esta misma estrategia de seleccion,
argumentando que es fundamental someter a los modelos de analisis a eventos sismicos
criticos para evaluar adecuadamente su desempefio. En su estudio, ellos seleccionaron un
total de diez registros, todos ellos correspondientes a eventos ocurridos en territorio

nacional y de magnitudes significativas. Del mismo modo, en la investigacion de Pefialoza
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[70], se agruparon cinco registros que tuvieron un impacto destacado en la historia de Perd,

siguiendo un enfoque similar.

v Analisis no_Lineal Pushover sin reforzamiento: El desempefio del bloque A en la

orientacion X es de “Colapso”, mientras que en la orientacion Y es “funcional”,
presentando un punto de desempefio en X de 26.44 cm con una cortante de 160.86 Ton.
Similarmente, el blogue B presenta el mismo comportamiento, presentando un punto de
desempefio en la direccion X de 36.98 cm con una cortante de 110.99 Ton. Una de las
causas atribuidas a esta situacion radica en la insuficiente cantidad de elementos que
puedan controlar los desplazamientos en dicha direccion. Considerando que la norma E.30
establece que las estructuras esenciales deben alcanzar un nivel de "Seguridad de vida™
frente a sismos maximos, esta condicion no estaria siendo cumplida, por lo que se hace
necesario considerar la opcién de reforzamiento o demolicién. Este tipo de desempefio se
ha observado en diversas investigaciones previas, como la realizada por Contreras [63],
que también obtuvo un nivel de desempefio "Cerca al colapso” en el sentido de los porticos,
o0 la de Solano [71], que encontr6 un nivel de desempefio "Prevencion de colapso” en la

direccion mas critica, entre otros estudios similares.

v' Andlisis_no_lineal Tiempo historia_s/c _reforzamiento: Antes del proceso de

reforzamiento, se asignaron al programa ETABS tres registros sismicos que arrojaron
resultados preocupantes en términos de desplazamiento. En el mddulo A, se obtuvieron
derivas maximas de 0.058 y 0.002 en las direcciones X e Y, respectivamente. En el modulo
B se tienen derivas maximas de 0.055 y 0.002 en ambas direcciones. Estos resultados se
tradujeron en un desempefio clasificado como "Dafio completo” segln los estandares de la
norma HAZUS en la direccion X, debido a la falta de rigidez en esa direccién, mientras
que en la direccién Y se catalogdé como "Dafio ligero" en ambos modulos. En la
investigacion de Meza [72], ejecutd un analisis similar a una institucién educativa, sin
embargo, ambos desempefios resultaron ser “Extensivo” debido a la escasa presencia de
elementos verticales que controlen estos desplazamientos. Sin embargo, después de la
implementacion del reforzamiento en el marco de esta investigacion, se logré mejorar
significativamente el desempefio en ambas direcciones del eje X, alcanzando una

clasificacion de "Dafo moderado".

v Desempefio Pushover no lineal Después del reforzamiento: Después de llevar a cabo el

refuerzo de las columnas mediante el encamisado y la reconstruccion de algunas de ellas,

se observé una notable mejora en el desempefio, especialmente en la direccion mas
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desfavorable. Para el blogue A en la direccidn X, se obtuvo un punto de desempefio de 4.57
cm para un desplazamiento maximo de 9 cm y una cortante de 330.99 Ton, lo que se
califico como "Seguridad de vida". Del mismo modo, para el bloque B en la misma
direccion, se obtuvo un punto de desempefio de 5.54 cm con el mismo desplazamiento
maximo y una cortante de 210.60 Ton, también calificado como "Seguridad de vida™. Estos
resultados cumplen con la norma E.030, que exige un desempefio de seguridad de vida en
edificaciones esenciales, asegurando que los dafios sean minimos en los elementos
estructurales y no estructurales durante eventos sismicos, y que los servicios del edificio se
mantengan operativos. Investigaciones previas como las de Contreras [63] , donde luego
de reforzar su estructura basada en el médulo 780 PRE NDSR 1997 en la misma direccion
que la presente investigacion, obtuvo un desempefio satisfactorio de “Operacional”, lo
mismo ocurre con la investigacion de Solano [71], donde se lleg6 a un desempefio de
“Seguridad de vida” luego de realizar la inclusion de marcos y diagonales metalicas en la
direccion méas desfavorable; similarmente la investigacion de Urcia y Moncayo [59] , se
llegd a un desempefio en la direccion X de “Funcional” luego del enchaquetado de las

columnas. Todo esto evidencia la funcionalidad de este tipo de reforzamientos.

Comparacion de reforzamientos: Para mejorar el desempefio de las estructuras, se opto

por implementar un reforzamiento que consiste en el encamisado de columnas en forma de
Ty la reconstruccion de las columnas de confinamiento en secciones en formade Ty L.
Esta estrategia se aplico especificamente para controlar los desplazamientos en la direccion
X, que previamente habia demostrado un desempefio deficiente durante eventos sismicos
de gran magnitud. A través de la alteracion de estos elementos estructurales, se logré que
trabajaran como placas en esa direccion, permitiendo un mejor control de las traslaciones.
Urcia y Moncayo [59], ejecutaron de forma similar este mismo reforzamiento basado en la
documentacion de Mufioz et al. [53], mientras que Solano [71], implement6 el encamisado
tanto en columnas como en vigas. Por otro lado, Contreras [63] aplicd un reforzamiento
diferente, que consiste en la inclusion de arriostres metalicos diagonales dentro de un marco
de acero, distribuidos en 6 pafios en toda la estructura del pabelldn, 3 en la parte frontal y
3 en la parte posterior, con el objetivo de lograr simetria en el eje X y controlar los

desplazamientos.
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Conclusiones

e Ensayos ejecutados

v El bloque Ay B de la I.E. Nuestra Sefiora de la Paz exhiben un disefio arquitectonico
antiguo, perteneciente al sistema 780 pre. Para evaluar sus actuales condiciones, se llevaron
a cabo ensayos exhaustivos. Inicialmente, se realizé un estudio de vulnerabilidad en ambos
modulos, revelando la presencia de diversas patologias. Como resultado, se determiné que
el modulo B presenta una severidad leve, mientras que el modulo A muestra una severidad
moderada, destacando las columnas como los elementos estructurales mas afectados.
Posteriormente, se efectuo el ensayo de diamantina, arrojando una resistencia promedio de
127.17 kg/cm2 para el primer nivel y 97.8 kg/cm2 para el segundo nivel en el moédulo A,
y 134.33 kg/cm2 para el primer nivel y 128.6 kg/cm2 para el segundo nivel en el médulo
B. Estos resultados indican una resistencia baja y, por ende, un desempefio sismico
inadecuado. Ademas, se aprovecharon las muestras de diamantina para llevar a cabo el
ensayo de carbonatacion del concreto, revelando un pH méaximo de 12.22 para el bloque A
y 12.44 para el bloque B, lo que sugiere la ausencia de carbonatacién, ya que se sitdan
dentro del rango de 12-13. Dado que no se disponia de planos estructurales, fue necesario
realizar el ensayo del escaner para determinar los diametros del acero de refuerzo, los
espaciamientos y los recubrimientos, obteniendo datos que incluyen aceros de 3/4", 5/8”,

3/8”, entre otros.

e Analisis lineal de los médulos no reforzados

v" En el contexto del analisis lineal realizado, se obtuvo que el modulo A, en su segundo nivel,
tiene una distorsion maxima de 0.01959 en la direccion X y de 0.00187 en la direccién Y.
Por otro lado, el bloque B presenta una distorsion méaxima en el segundo nivel de 0.02328
en la direccion X'y 0.00189 en la direccion Y. Estos resultados indican que, en la direccion
X, no se cumple con la Norma E.030 debido a que superan el limite maximo permitido de
0.007 para sistemas de concreto armado. Esta situacion se debe a que esta direccion posee
un sistema aporticado y una resistencia a compresion baja. Sin embargo, en la direccién Y,
ambos mddulos cumplen con el limite establecido de 0.005 para sistemas de albafiileria
confinada. Ademas, se determind que la fuerza cortante dinamica, de acuerdo a la norma
E.030, es mayor que el 80% de la cortante estatica en ambos mddulos, lo que no requiere
un factor de correccion adicional. No se identificaron irregularidades en los médulos, pero

se noto que los diagramas de interaccion de las columnas en la direccion X son vulnerables,
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ya que no pueden soportar las cargas a flexo compresion. En cuanto a los periodos de
vibracién, el médulo A muestra un periodo de 0.488 segundos en el eje X y 0.132 segundos
en el eje Y, mientras que el bloque B presenta un periodo de 0.532 segundos en el eje X'y
0.136 segundos en el eje Y. Esto se debe a la mayor rigidez en la direccion Y en

comparacion con la direccion X.

e Analisis no lineal estatico de los modulos no reforzados

v" En el analisis no lineal Pushover, se obtuvo que en la curva de capacidad del madulo A, el
punto de fluencia efectiva en la coordenada X tiene una fuerza cortante de 85.172 Ton con
un desplazamiento de 0.023 m, mientras que en la coordenada Y, el punto de fluencia tiene
una cortante de 605.544 Ton con un desplazamiento de 0.015 m. Por otro lado, en el
modulo B, se identifico que en su eje X presenta un punto de fluencia con una cortante de
48.119 Ton y un desplazamiento de 0.020 m, mientras que en el eje Y, dicho punto tiene
una cortante de 422.755 Ton y un desplazamiento de 0.013 m. Es evidente que en la
direccion Y, el moddulo A tiene una mayor cortante en su punto de fluencia,
aproximadamente 7.11 veces mayor que en la direccion X, mientras que en el médulo B,
en la direccion Y, esta relacion es de aproximadamente 8.79 veces respecto al eje X. Estos
resultados indican que, al tratarse de un sistema de albafiileria confinada, es capaz de
soportar cargas mas elevadas y presenta una mejor respuesta estructural, lo que se traduce

en desplazamientos menores a comparacion del eje X.

v' Para el punto de desempefio, se determiné que el modulo A tiene un punto de desempefio
de 0.2644 m en la direccién X y 0.0156 m en la direccion Y, con cortantes de 160.8663
Ton y 464.9556 Ton, respectivamente. En el caso del médulo B, se obtuvo un punto de
desempefio de 0.3698 m en la direccion X'y 0.0163 men el eje Y, con cortantes de 110.9861
Ton y 342.4867 Ton. Estos resultados sefialan que en la coordenada X, ambos modulos
presentan un mayor desplazamiento producido por una menor fuerza cortante, caso
contrario sucede en la coordenada Y. En consecuencia, se concluye que para un sismo
maximo segun el comité Vision 2000, tanto el modulo A como el médulo B presentan un
desempefio de colapso en el eje X y un desempefio funcional en el eje Y, lo que implica la
necesidad de implementar un reforzamiento estructural en sus elementos para cumplir con
las distorsiones de entrepiso establecidas por la Norma E.030 y mejorar su desemperio

sismico.



229

e Comparacion del analisis no lineal dindmico y estatico de los médulos no reforzados

v En el andlisis dindmico no lineal, se emplearon los valores maximos de tres eventos
sismicos significativos: el terremoto de Ancash en 1970, el de Arequipa en 2001 y el de
Pisco en 2007. En cuanto al médulo A en la direccion X, se obtuvo una cortante maxima
de 215.03 Ton provocada por el terremoto de Ancash, asi como un desplazamiento maximo
de 0.296 m debido al sismo de Pisco. Por otro lado, en la direccion Y, se obtuvo una
cortante mé&xima de 417.52 Ton ocasionada por el terremoto de Ancash y un
desplazamiento maximo de 0.0108 m debido al sismo de Pisco. Estos resultados son
similares al analisis Pushover en la direccion Y, donde se tiene una cortante maxima de
464.96 Ton con un desplazamiento de 0.0156 m. Sin embargo, es importante destacar que
en la direccion X se presentan diferencias significativas, ya que se registré una cortante de
160.87 Ton con un desplazamiento de 0.2644 m. Con respecto al mddulo B en la direccion
X, se obtuvo una cortante maxima de 142.29 Ton provocada por el terremoto de Pisco, asi
como un desplazamiento maximo de 0.3056 m debido al sismo de Arequipa. Por otro lado,
en la direccion Y, se obtuvo una cortante maxima de 319.90 Ton ocasionada por el
terremoto de Ancash y un desplazamiento maximo de 0.0108 m debido al sismo de Pisco.
Estos resultados son similares al anélisis Pushover en la direccion Y, donde se tiene una
cortante maxima de 342.49 Ton con un desplazamiento de 0.0163 m. Sin embargo, en la
direccion X presenta diferencias significativas, ya que se registré una cortante de 110.99
Ton con un desplazamiento de 0.3698 m. Esta discrepancia que se produce en ambos
bloques se debe a que los desplazamientos maximos obtenidos a partir de los registros
sismicos superan el desplazamiento maximo representado en las curvas de capacidad del
andlisis Pushover, lo que se traduce en valores menores de cortante y desplazamiento en

comparacion con los obtenidos mediante el analisis de tiempo historia.

v" A partir del andlisis de los registros sismicos, se determinaron las derivas maximas en cada
direccion para los mddulos A y B. En la direccidn X, el sismo de Arequipa generd una
deriva maxima de 0.058 para el modulo A y 0.055 para el médulo B, mientras que en la
direccion Y, el sismo de Ancash produjo una deriva maxima de 0.0021 para el médulo B
y 0.002 para el modulo A. Estos resultados se asemejaron a las derivas obtenidas mediante
el analisis Pushover en la direccion Y, donde se obtuvo una deriva de 0.003 en ambos
modulos. Sin embargo, en la direccion X, se observaron diferencias significativas, con una
deriva de 0.0264 para el modulo A y 0.029 para el modulo B en el anélisis Pushover. Estas

discrepancias se explican por el hecho de que los desplazamientos maximos derivados de
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los registros sismicos superaron los valores representados en las curvas de capacidad del
analisis Pushover, lo que result6 en derivas menores en comparacion con el analisis de
tiempo historia. En base a estas derivas, se evaluo el desempefio estructural utilizando la
metodologia HAZUS, revelando que tanto el médulo A como el médulo B presentaron un
desempefio de dafios estructurales completos en el eje X y dafios estructurales ligeros en el
eje Y durante un sismo maximo. Este desempefio fue consistente con los resultados del
analisis Pushover, por lo que fue necesario realizar un reforzamiento estructural en la

direccion desfavorable.

e Reforzamiento estructural

v" Se realiz6 un reforzamiento estructural mediante la técnica de encamisado en forma de “T”
para las columnas. En este proceso, se colocaron aceros de refuerzo con didmetros de 3/8”,
5/8”y “3/4”, alcanzando una cuantia total de 1.54%. Por otra parte, se disefiaron columnas
de albanileria confinada mediante un analisis de flexo compresion. En estas columnas, se
incorporo aceros con didmetros de 5/8" y 3/8", teniéndose una cuantia total de 1.38% para

las columnas en forma de "T" y del 1.39% para las columnas en forma de "L".

v' La propuesta de reforzamiento garantiza que las estructuras cumplan con los requisitos
minimos establecidos por las normas actuales. Su implementacién contribuira a evitar un
colapso inmediato de ambos edificios en caso de un terremoto, lo que permitira a sus

ocupantes contar con un tiempo adecuado para evacuar.

e Analisis lineal de los médulos reforzados

v" En el andlisis lineal realizado, se ha obtuvo que el médulo A reforzado en su segundo nivel
presenta una distorsion maxima de 0.00290 en la direccion X y de 0.00189 en la direccién
Y, mientras que el blogue B reforzado presenta distorsiones maximas de 0.00359 en la
direccion X y 0.00190 en la direccion Y en el segundo nivel. Estos resultados sefialan que
el reforzamiento ha generado que en la direccion X cumpla con los requisitos de la Norma
E.030, dado que las distorsiones de entrepiso son inferiores al limite maximo permitido de
0.007 para sistemas de concreto armado. Este logro se atribuye al reforzamiento mediante
encamisado y al disefio de columnas en T y L, que han provocado una mayor rigidez y
resistencia a compresion en el eje X. En cuanto a la direcciéon Y, ambos modulos cumplen
con el limite establecido de 0.005 para sistemas de albafiileria confinada. Ademas, se ha

determinado que la fuerza cortante dindmica en ambos mddulos supera el 80% de la
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cortante estatica segun la norma E.030, lo que no requiere un factor de correccion adicional.
No se han identificado irregularidades en los mddulos, y los diagramas de interaccion de
las columnas reforzadas soportan las cargas a flexo compresion en ambas direcciones. En
cuanto a los periodos de vibracion, el modulo A muestra periodos de 0.176 segundos en el
eje X'y 0.132 segundos en el eje Y, mientras que el blogue B presenta periodos de 0.191
segundos en el eje X y 0.137 segundos en el eje Y. Este cambio se debe al incremento de
la rigidez en el eje X gracias al reforzamiento, lo que ha resultado en una reduccion

significativa de los periodos de vibracién en comparacion con los blogues no reforzados.

e Analisis no lineal estatico de los médulos reforzados

v' En el andlisis no lineal Pushover, se obtuvo que en la curva de capacidad del médulo A
reforzado, el punto de fluencia efectiva en la coordenada X tiene una fuerza cortante de
318.570 Ton con un desplazamiento de 0.015 m, mientras que en la coordenada Y, dicho
punto de fluencia tiene una cortante de 511.953 Ton con un desplazamiento de 0.009 m.
Por otro lado, en el modulo B reforzado, se identificé que en su eje X presenta un punto de
fluencia con una cortante de 192.597 Ton y un desplazamiento de 0.013 m, mientras que
en el eje Y, dicho punto presenta una cortante de 367.894 Ton con un desplazamiento de
0.009 m. Es notorio que en la direccion Y, el modulo A tiene una mayor cortante en su
punto de fluencia aproximadamente 1.61 veces mayor que en la direccién X, mientras que
en el modulo B, en la direccion Y, esta relacion es de aproximadamente 1.91 veces respecto
al eje X. Estos resultados reflejan que el reforzamiento ha incrementado significativamente
las cortantes en la direccion X, reduciendo la diferencia previamente existente con las
cortantes en el eje Y, y al mismo tiempo, mejorando la capacidad de resistir cargas. En
conclusién, ambas direcciones muestran una respuesta estructural mejorada debido a la

reduccion de los desplazamientos.

v’ Para el punto de desempefio, se determind que el mddulo A reforzado tiene un punto de
desempefio de 0.0457 m en la direccién X y 0.0141 m en la direccion Y, junto con valores
de cortante de 330.9864 Ton y 495.7318 Ton, respectivamente. Por otro lado, el modulo B
reforzado mostro un punto de desempefio de 0.0554 m en la direccién X y 0.0155 men la
direccion Y, con cortantes de 210.6022 Ton y 364.7776 Ton. Estos resultados indican una
disminucion significativa de los desplazamientos en la coordenada X de ambos modulos
con un aumento de la fuerza cortante. En consecuencia, se puede concluir que, de acuerdo

con el comité Vision 2000, tanto el modulo A como el modulo B presentan un desempefio
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de seguridad de vida en la direccion X y un desempefio funcional en la direccion Y bajo
las condiciones de un sismo maximo, cumpliendo asi con los estandares de desempefio

establecidos por la Norma E.030.

Comparacion del analisis no lineal dindmico y estatico de los mddulos reforzados

En el analisis dindmico no lineal, se emplearon los valores maximos de los tres eventos
sismicos utilizados en los modulos no reforzados. En cuanto al médulo A reforzado se
obtuvo en la direccion X, una cortante méxima de 372.14 Ton provocada por el terremoto
de Ancash, asi como un desplazamiento maximo de 0.0393 m debido al sismo de Arequipa.
Por otro lado, en la direccion Y, se obtuvo una cortante méxima de 444.89 Ton ocasionada
por el terremoto de Arequipa y un desplazamiento maximo de 0.0092 m debido al sismo
de Ancash. Estos resultados son similares al analisis Pushover en ambas direcciones, donde
en el eje X tiene una cortante de 330.9 Ton con un desplazamiento de 0.0457 m, mientras
que en ladireccion Y, se tiene una cortante de 496.24 Ton con un desplazamiento de 0.0141
m. Con respecto al modulo B reforzado, se obtuvo en la direccién X una cortante maxima
de 259.95 Ton provocada por el terremoto de Arequipa, asi como un desplazamiento
méaximo de 0.0491 m debido al sismo de Arequipa. Por otro lado, en la direccion Y, se
obtuvo una cortante maxima de 337.48 Ton ocasionada por el terremoto de Arequipa y un
desplazamiento maximo de 0.00914 m debido al sismo de Ancash. Estos resultados son
similares al analisis Pushover en ambas direcciones, donde en el eje X presenta una cortante
de 210.60 Ton con un desplazamiento de 0.0554 m, mientras que en el eje Y presenta una
cortante de 364.78 Ton con un desplazamiento de 0.0155 m. Gracias al reforzamiento
implementado, ahora se aprecia una semejanza en los resultados de ambos analisis no
lineales, dado que los desplazamientos méximos obtenidos a partir de los registros sismicos
estan en concordancia con el rango de desplazamiento maximo representado en las curvas

de capacidad del analisis Pushover.

A partir del analisis de los registros sismicos, se determinaron las derivas maximas en cada
direccion para los mddulos reforzados. En la direccion X, el sismo de Arequipa genero una
deriva méaxima de 0.0069 para el médulo A y 0.0094 para el modulo B, mientras que en la
direccion Y, el sismo de Arequipa gener6 una deriva maxima de 0.0016 para el modulo B
y el sismo de Ancash produjo una deriva de 0.0018 para el mddulo A. Estos resultados
presentaron notables similitudes con las derivas obtenidas mediante el analisis Pushover

en ambas direcciones, donde el médulo A obtuvo una deriva de 0.0085 en su eje X'y 0.0027
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en su eje Y, mientras que el modulo B mostr6 una deriva de 0.0103 en el eje X y 0.0028
en el eje Y. Por medio del reforzamiento, ahora se aprecia una semejanza en los resultados
de ambos analisis no lineales, dado que los desplazamientos maximos obtenidos a partir de
los registros sismicos estan en concordancia con el rango de desplazamiento méaximo
representado en las curvas de capacidad del analisis Pushover. En base a estas derivas, se
procedi6 a evaluar el desempefio estructural utilizando la metodologia HAZUS, revelando
que tanto el mddulo A como el médulo B presentaron un desempefio de dafios estructurales
moderados en el eje X y dafios estructurales ligeros en el eje Y durante un sismo maximo,
lo cual concuerda de manera consistente con los resultados obtenidos a traves del analisis

Pushover segun Vision 2000.

Presupuesto del reforzamiento

Para el reforzamiento de encamisado y disefio de columnas, se obtuvo un presupuesto por
cada blogue, basado en los metrados que abarcan las partidas correspondientes al concreto
armado, el encofrado y el acero de refuerzo. EI modulo A tuvo un costo total de S/.
61,981.25, mientras que para el modulo B presentd un costo total de S/. 42,673.42, lo que
resultd en un costo global para ambos bloques de S/. 104,654.67.

Recomendaciones

Se recomienda a futuras investigaciones que complementen sus estudios con ensayos
distintos a los realizados en esta investigacion, con el fin de obtener resultados que se
asemejen mas a la realidad. Uno de estos es el ensayo a compresion diagonal de muros de
albafiileria confinada, donde en este estudio para la direccion Y se utilizaron valores de las
resistencias tomados de ensayos de pilas y muretes de la norma E 0.70. Sin embargo, para
mejorar la precision en los célculos, se aconseja llevar a cabo ensayos especificos para
determinar los valores reales. A pesar de esto, los resultados obtenidos en funcion de los

valores asumidos son conservadores.

Se recomienda extraer una mayor cantidad de testigos de diamantina para obtener valores
mas exactos de la resistencia a la compresion del concreto. Para ser conservadores en los
resultados de los analisis lineales y no lineales, se adoptd la estrategia de utilizar una
resistencia promedio para cada nivel al modelar la estructura. No obstante, también es

factible calcular una resistencia promedio para cada elemento estructural.
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v’ Se recomienda emplear un mayor nimero de registros sismicos en el analisis dinamico no
lineal de tiempo historia para lograr una aproximacion mas precisa de los resultados

obtenidos en el analisis Pushover.

v" Se recomienda en todo analisis dindmico no lineal llevar a cabo un procesamiento de los
registros de aceleracion que se utilizaran en la evaluacion de la estructura. Para ello, se
debe realizar una serie de pasos que incluyen la seleccion de la porcion mas critica de los
datos sismicos mediante un recorte adecuado. Posteriormente, se realizara una correccion
por linea base, se aplicara un escalado apropiado y se verificara su conformidad con el
espectro elastico. El recorte del registro sismico desempefia un papel esencial, ya que

contribuye significativamente a reducir la carga computacional requerida para el analisis.

v’ Se recomienda realizar reforzamientos correctivos a estructuras antiguas para mejorar su
comportamiento sismico. En este contexto, se deben considerar diversas alternativas de
reforzamiento estructural para mejorar la vulnerabilidad y desempefio sismico de las
instituciones educativas del Perd. Por ejemplo, se puede explorar la posibilidad de
implementar el método de poérticos sismicos complementarios o la adicion de muros de
albafiileria. Sin embargo, es crucial llevar a cabo un analisis exhaustivo que evalUe tanto el
impacto econémico como la viabilidad de estas propuestas antes de considerar su
ejecucion.

v Se recomienda que la ejecucion del reforzamiento sea llevada a cabo por profesionales con
experiencia en este tipo de labores. Ademas, es esencial incorporar un plan de supervision

y mantenimiento a largo plazo para garantizar la integridad de las estructuras rehabilitadas.



235

Referencias bibliogréaficas

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

J. De la Colina Martinez y H. Ramirez de Alba, «Caracteristicas de los sismos y sus

efectos en las construcciones,» Ciencia Ergo Sum, vol. 6, n° 2, pp. 169-175, 1999.

Statista, «NUumero de terremotos registrados a nivel mundial desde el afio 2000 al
2021,» 10 Mayo 2020. [En linea]. Available:
https://es.statista.com/estadisticas/635155/numero-de-terremotos-registrados-a-

nivel-mundial/.

C. Serrano, «Chile, Terremoto de Valdivia: qué efectos tuvo sobre la Tierra el Gran
terremoto de 1960, el mayor sismo de la historia,» BBC News, 22 mayo 2020. [En

linea]. Available: https://www.bbc.com/mundo/noticias-52695811.
Instituto Civil Nacional de Defensa, «Terremoto de Nazca,» Lima, 1996.

E. Ledesma, «En Benito Juarez colapsaron edificios con un afio de antigliedad,» 26
Septiembre 2017. [En linea]. Available:
https://www.elfinanciero.com.mx/nacional/en-benito-juarez-colapsaron-edificios-

con-un-ano-de-antigueedad/.

H. Tavera, Evaluacion del peligro asociado a los sismos, Lima: Biblioteca Nacional
del Pera, 2014.

H. Tavera, «Cinturén de Fuego del Pacifico: ¢activacion en cadena?,» Instituto
Geofisico del Peru, 22 abril 2020.

Instituto Geofisico del Pert, «Mas de 500 sismos report6 el Instituto Geofisico del
Per0 en el 2019,» gob.pe, 23 diciembre 2019. [En linea]. Available:
https://www.gob.pe/institucion/igp/noticias/71381-mas-de-500-sismos-reporto-el-
instituto-geofisico-del-peru-en-el-2019.

Andina, «Temblores en Perd: estos son los 40 eventos teliricos méas fuertes
reportados en este siglo,» 25 Agosto 2021. [En linea]. Awvailable:
https://andina.pe/agencia/noticia-temblores-peru-estos-son-los-40-eventos-

teluricos-mas-fuertes-reportados-este-siglo-850377.aspx.

[10] H. Tavera, Evaluacion del peligro asociado a los sismos y efectos secundarios en el

Pera., vol. 102, Lima: Biblioteca Nacional del Pert, 2014, pp. 15115-15128.

[11] . S. Duque Serna, «En Peru solo el 37% de los colegios esta en buen estado para

acoger a los estudiantes,» Anadolu Agency, p. 1, 07 Marzo 2019.



236

[12] C. Vasquez, «Afo escolar inicia en Chiclayo con varios colegios en malas
condiciones,» La Republica, p. 1, 8 Marzo 2020.

[13] A. Blanco Blasco , «Normas sismicas en el Peru,» de Evolucion de las normas
sismicas en el Peru, Lima, 2010.

[14] S. Lacambra, «Andina,» 25 febrero 2017. [En linea]. Available:
https://andina.pe/agencia/noticia-perdidas-economicas-eventual-sismo-y

tsunamiascenderian-a-17730-millones-655359.aspx.

[15] C. A. Gonzales Torres, «Analisis estatico no lineal (pushover) de estructura
aporticada de hormigon armado con diferentes grados de ductilidad.Aplicando la
norma sismorresistente Colombiana 2010 (NSR-10),» Universidad Politecnica de

Valencia, Espafia, 2018.

[16] G. A. Orellana Roman y J. L. Parra Mora, «Evaluacion de desempefio sismico de

un edificio esencial aporticado,» Universidad de Cuenca, Ecuador, 2017.

[17] N. A. Espinoza Astudillo y V. E. Paredes Piedra, «Analisis del desempefio sismico
de una estructura especial de hormigén armado de cinco pisos ubicada en la ciudad
de Cuenca,» Universidad del Azuay, Ecuador, 2021.

[18] R. M. Calcina Pefia, «Evaluacion del desempefio sismico de un edificio de once
pisos utilizando analisis estatico y dinamico no lineal,» Universidad Privada de

Tacna, Tacna, Peru, 2017.

[19] W. Marin Lopez, «Nivel de desempefio sismico de un edificio multifamiliar
mediante el andlisis estatico no Lineal Pushover,» Universidad César Vallejo, Lima,
2020.

[20] J. La Rosa Delgado y G. Vila Mendoza, «Comportamiento estructural del edificio
Prisma Tower mediante el analisis dinamico no lineal,» Universidad Ricardo
Palma, Lima, Peru, 2019.

[21] M. Correa Cervantes, «Analisis estatico no lineal aplicado al disefio
sismorresistente del blogque N° 02 de aulas del Colegio Militar Elias Aguirre —
Chiclayo,» Universidad Cesar Vallejo, Chiclayo, 2019.

[22] A. M. Bravo Suclupe y E. P. Montenegro Diaz, «Evaluacién del desempefio sismico
de los bloques B y C del conjunto multifamiliar Colibri en la ciudad de Chiclayo,»
Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, Chiclayo, 2018.



237

[23] D. E. Chuquicahua Zelada, «Analisis no lineal estatico y dindmico de un edificio de
concreto armado con disipadores de energia SLB en la ciudad de Chiclayo,»
Universidad Santo Toribio de Mogrovejo, Chiclayo, 2020.

[24] Ministerio de Vivienda y Construccion, Cargas - Norma E-020, Lima: Reglamento

Nacional de Edificaciones, 2006.

[25] Ministerio de Vivienda y Construccion, Disefio Sismorresistente-Norma E-030,

Lima: Reglamento Nacional de Edificaciones, 2019.

[26] Ministerio de Vivienda y Construccion, Concreto Armado-Norma E-060, Lima:

Reglamento Nacional de Edificaciones, 2009.

[27] Ministerio de Vivienda y Construccion, Albafileria-Norma E-070, Lima:

Reglamento Nacional de Edificaciones, 2020.

[28] C. Comision de Reglamentos Técnicos, Método para la obtencion y ensayo de
corazones diamantino y vigas seccionadas de hormigon (concreto)-NTP 339.059,
2011.

[29] ASTM, «Standard Test Method for pH of Chemically Cleaned or Etched Concrete
Surfaces,» West Conshohocken, 1999.

[30] American Society of Civil Engineers , «<ASCE/SEI, 41-17, Seismic Evaluation and
Retrofit of Existing Buildings,» United States of America, 2017.

[31] Department of Homeland Security Emergency Preparedness and Response
Directorate  FEMA  Mitigation Division Washington, D.C., FEMA-
HAZUS99.Multi-hazard Loss Estimation Methodology Earthquake Model
HAZUS®MH MR4 Technical Manual, Washington: Federal Emergency
Management Agency, 2003.

[32] Applied Technology Council, ATC-40: Seismic evaluation and retrofit of concrete
buildings, 1996.
[33] CENEPRED, Manual para la evaluacion del riesgo por sismos, Lima: Biblioteca

Nacional del Peru, 2017.

[34] A. Muiioz Peldez, «Comentario a la Norma Peruana E.030 Disefio
Sismorresistente,» Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la

Construccion, Lima, 2020.



238

[35] R. A. Maldonado tapia , «Sensibilidad y seguridad de estructuras de hormigon en
regimen no lineal,» Universidad Politecnica de Catalufia, Barcelona, 2012.

[36] A. Recuero Forniés, «Analisis no lineal y redisefio de estructuras de edificacion de
hormigon armado,» Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, Espafia, 2011.

[37] C. E. Duarte Bonilla, M. E. Martinez Chavarria y J. J. Santamaria Diaz, «Analisis
estatico no lineal (Pushover) del cuerpo central del edificio de la facultad de

medicina,» Universidad de el Salvador, El Salvador, 2017.

[38] A. P. Cayllahua Mufioz y M. Vasquez Llerena, «<Desempefio sismorresistente de un
edificio aporticado de cuatro pisos disefiadp con el RNE aceptando derivas de 1%
y comparacion economica del mismo,» Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa, Arequipa, 2020.

[39] K. d. I. A. Intor Villatty y C. J. Martos Ramirez, «Desempefio sismico del médulo
"A" de la I.LE. San Ramon en la ciudad de Cajamarca -2017,» Universidad Privada
del Norte, Cajamarca, 2017.

[40] J. Choque Sucasa y E. Luque Solis, «Analisis estatico no lineal y evaluacion del
desempefio sismico de un edificio de 8 niveles disefiado con la norma E.030,»

Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, Arequipa, Peru, 2019.

[41] S. E. Hinostroza Llanto, «Desarrollo de Sistema de Computacion para el cdlculo de
diagramas momento curvatura de secciones de concreto armado,» Universidad

César Vallejo, Huancayo, 2021.

[42] J. L. Poma de la Cruz, «Software educativo para la Automatizacion del Analisis No
Lineal Estatico Pushover en estructuras de Concreto Armado,» Pontificia
Universidad Catolica del Peru, Lima, 2018.

[43] R. Aguiar, D. Mora y M. Rodriguez, «Diagrama Momento-Curvatura y Momento-
Rotacidn para elementos de Hormigon Armado y Acero con ASCE/SEI41 y sistema
de computacion CEINCI-LAB,» Revista CIENCIA, vol. 17, n® 2, pp. 201-239,
2015.

[44] J. La Rosa Delgado y G. Vila Mendoza, «Comportamiento estructural del edificio
Prisma Tower mediante el analisis dinamico no lineal,» Universidad Ricardo
Palma, Lima, Peru, 2019.



239

[45] N. F. Fuentes Rivera, «Desempefio sismico de un edificio de cinco niveles de
concreto armado mediante el analisis estatico no lineal "Pushover",» Universidad

Nacional Santiago Antinez de Mayolo, Huaraz, 2018.

[46] G. G. Deierlein, A. M. Reinhorn y M. R. Willford, «Nonlinear Structural Analysis
For Seismic Design,» National Institute of Standards and Technology, California,
2010.

[47] G. Gonzales, A. Aguilar y G. Huaco, «Analisis Dindmico Incremental de un
Hospital de 60 afios de Antiguedad con Muros de Albafileria Artesanal,» LACCEI
International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology, pp. 1-
7, 2020.

[48] G. Mohr Villanueva, «Disefio Sismico por Desempefio Aplicado a un Edificio de
Hormigdén Armado,» Chile, 2019.

[49] Federal Emergency Management Agency., FEMA-HAZUS99. Multi-hazard Loss
Estimation Methodology Earthquake Model HAZUS®MH MR4 Technical
Manual., Washington, D.C., 2003.

[50] M. d. V. y. Construccién, Norma E.031 Aislamiento Sismico, Lima: Reglamento

Nacional de Edificaciones, 2019.

[51] H.Gonzales, «“Aplicacion de analisis no lineal para la evaluacion sismica de
edificios”, in Disefio Estructural Sismorresistente,» Lima, ICG, 2014, pp. PP. 173-
181.

[52] S. Oller, J. Vielma y A. Barbat, «Proyecto Sismorresistente de Estructuras

Porticadas,» Monografias de Ingenieria Sismica, Barcelona, Espafia, 2011.

[53] A. Mufioz, C. Jurado y L. Navarro, «Técnicas de reforzamiento de bajo costo para
edificios escolares peruanos,» de XVI Congreso Nacional de Ingenieria Sismica,
Perd, 2007.

[54] R. A. Ariza Gomez, A. A. Matallana Curi, C. C. Mora Ordofiez y M. A. Rebata
Hilario, «Analisis y comparacion de técnicas de reforzamiento estructural en
centros educativos 780 pre mediante el método Choosing by Advantage,»
Universidad Catolica del Perd, Lima, 2020.

[55] M. Borja, Metodologia de la Investigacion Cientifica para Ingenieros, Chiclayo,
2016.



240

[56] R. Hernandez Sampieri, Metodologia de la investigacion, Berlin: McGraw-Hili _
Interamericana, 2004.

[57] C. Diaz Saavedra, Mejoramiento del Servicio de Transitabilidad Vehicular y
Peatonal de la Av. Pedro Cieza de Leon entre la Av. 9 de Octubre y la Av. Francisco

Bolognesi distrito de Chiclayo — Lambayeque, Chiclayo, 2021.

[58] G. T. Huansha Villanueva, «Evaluacion de la longitud de anclaje del acero de
refuerzo en uniones Viga-Columna reforzadas con cartelas,» Universidad Nacional

Santiago Antlnez de Mayolo, Ancash, 2019.

[59] M. A. Urcia Osorio y V. P. Moncayo Belevan, «Evaluacién del desempefio sismico
y propuesta de reforzamiento del colegio 780-pre I.E N° 1172 ciro alegria mediante

el andlisis estatico no lineal,» Universidad San Ignacio de Loyola, Lima, 2021.

[60] R. A. Ariza Gémez, A. A. Matallana Curi , C. C. Mora Ordofiez , M. A. Rebata
Hilario y R. I. Rupay Hospinal, «Andlisis y comparacién de técnicas de
reforzamiento estructural en centros educativos 780 pre mediante el método

Choosing by Advantage,» Universidad Catolica del Perd, Lima, 2020.

[61] L. F. Borja Escobar y M. J. Torres Tamayo, «Disefio del reforzamiento estructural
de un edificio de departamentos de 4 plantas ubicado en le sector Quitumbe,»

Escuela Politécnica Nacional , Quito, 2015.

[62] R. D. Galvez Carrién, R. A. Portal Melendrez, E. M. Solano Osorio, F. A. Meza
Pantoja y M. Pinares Luna, «Analisis técnico-econdmico para la toma de decision
entre el reforzamiento de la estructura actual o una nueva construccion de un centro

educativo,» Pontificia Universidad Catélica del Per(, Lima, 2020.

[63] D. J. Contreras Prado, «Evaluacién del desempefio sismico y propuesta de
reforzamiento para una edificacion escolar tipica basada en el médulo 780 PRE
NDSR-1997,» Pontificia Universidad Catolica del Peru, Lima, 2023.

[64] M. C. Kala Ccoyto y J. L. Blanco Larico, «Evaluacion de la vulnerabilidad sismica
de las infraestructuras educativas de concreto armado en Juliaca y San Miguel,

Puno,» Universidad Peruana Unién, Juliaca, 2018.

[65] J. Cumpa Amanca y B. H. Quispe Mendoza , «Evaluacién del desempefio
sismorresistente de la Institucion Educativa N°50217 de la comunidad Umachurco
-San Salvador, aplicando el método de Analisis Estatico No Lineal de cedencia
sucesiva (PUSHOVER),» Universidad Andina del Cusco, Cusco, 2019.



241

[66] R. D. Teves Torres, «Aplicacion del anélisis estatico no lineal en la determinacion
del desemperio estructural del bloque 11 de las aulas inteligentes de la Universidad

Tecnologica de los Andes,» Universidad Tecnologica de los Andes, Abancay, 2021.

[67]J. L. Marca Vislao y E. G. Rojas Cama, «Anélisis comparativo de 2 tipos de
refuerzos estructurales para la “Institucion Educativa N°4460 - Cesar Cohaila

Tamayo” en el departamento de Tacna,» Universidad Ricardo Palma, Lima, 2021.

[68] C. D. C. Campos Miguel y D. A. Leandro Gabriel, «Evaluacion del desempefio
sismico utilizando el analisis no lineal estatico segun la metodologia ASCE 41-13
de un mddulo de la Institucion Educativa Andrés Avelino Céceres,» Universidad
Continental, Huancayo, 2022.

[69] J. L. Chiuyari Veramende. y M. P. Olivas Inocente., «Evaluacion y propuesta de
reparacion estructural de la Institucion Educativa Mariano Melgar de Huariaca
aplicando el Analisis No Lineal PUSHOVER,» Universidad Nacional Hermilio
Valdizan, Huanuco, 2018.

[70] R. R. Pefialoza Condori , «Analisis Estatico Incremental para estimar el desempefio
sismico de la “Institucion Educativa G.U.E. San Carlos”,» Universidad Privada de

Tacna, Tacna, 2021.

[71] R. J. Solano Loza, «Incremento del comportamiento estructural de edificacion
esencial deficiente usando encamisado de vigas y columnas y andlisis no lineal,»

Universidad Privada Antenor Orrego, Trujillo, 2021.

[72] M. Meza Tintaya , «Desempefio sismico de una edificacion esencial mediante
métodos de analisis sismico no lineal- Institucion Educativa Santa Rosa,»
Universidad César Vallejo, Lima, 2020.



ANEXOS
ANEXO N°1



243

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

ESTUDIO DE VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL

PROYECTO: “Evaluacion del desempefio sismorresistente utilizando
analisis estatico y dinamico no lineal en la Institucion Educativa Nuestra
Sefiora de la Paz, Chiclayo”

TESISTA: Ariana Yveth Paredes Cruz

ASESOR: Jose Alfredo Cespedes Deza

UBICACION: Chiclayo — Chiclayo — Lambayeque
LOCALIZACION: Urbanizacion Las Brisas — Calle Sor Ana de los
Angeles

FECHA: 2022

Chiclayo, 2022



244

INDICE

1. INTRODUCCION......cocooiiiieeieeiesesieseeseesees s sessies e 245
2. ANTECEDENTES ...coviieieeeeeeeeiesee et sessssess s 246
3. OBIETIVOS ...t 246
3.1, OBJIETIVO GENERAL ....oooivecieriereciieseesseeieesesssess s, 246
3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.......coosieeieteeeeeeeeeeeeesee e ves e 246
4. INFORMACION GENERAL DE LA I.E.11124 NUESTRA SENORA DE

LA PAZ ...ttt 247
4.1, UBICACION.....cocoiiieeeeeeeeee e eee ettt 247
4.3. DESCRIPCION DE LA INSTITUCION EDUCATIVA.......ccoovvvrerrerrenen. 249
5. CONFIGURACION ESTRUCTURAL ......cooevvrreereeeeseseeeesesssssessien o, 252
6.  IDENTIFICACION DE PROBLEMAS ESTRUCTURALES................... 252
7.  EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL DE LAS EDIFICACIONES... 254
8. RESULTADOS ......cooiieeeeeeesisseseessiessessessess s ssas s ssss s s seassessnsons 282
9. CONCLUSIONES ....ooooveeeeeeeeesiessesseeee s sessiessess e sesn s 288
10.  REFERENCIAS .....ooooieeeeeceeeeeveeees et 289



245

1. INTRODUCCION

En los dltimos afios se han producido fendmenos naturales significativos en varios paises
del mundo, los cuales han ocasionado el deterioro y colapso de muchas edificaciones,
entre estos se encuentran los sismos de grandes magnitudes. Estos son fendmenos
geoldgicos que no se predicen con exactitud y que es producto de la liberacion de energia
acumulada en el interior de la tierra [1], estos crean fuerzas que actdan en los elementos
estructurales, dando lugar al colapso de estos, produciendo muertes y grandes pérdidas

econdmicas.

El Per es uno de los paises con mayor frecuencia sismica debido a que se ubica en una
zona conocida como “Cinturéon de Fuego del Pacifico”, la cual produce sismos con
magnitudes superiores a los 7 Mw, un claro ejemplo de ello es el sismo que se dio en
Piura en el afio 2021, el cual tuvo una magnitud de 6.1 Mw y afectd a 13637 personas,
4293 viviendas y 58 centros educativos [2]; ademas, en el transcurso del tiempo se han
formado grandes acumulaciones de energia conocidas como lagunas sismicas; segun
Tavera [3], se identificaron cinco de estas lagunas, donde la quinta se ubica frente a la
zona costera de Chiclayo, capaz de producir sismos de 7.5 Mw, afectando directamente la

muestra de estudio que se pretende evaluar en esta investigacion.

Este fendmeno natural mencionado anteriormente, ha causado que con el paso de los afios
muchas edificaciones pierdan su estabilidad y resistencia estructural, ademas se suman
otros factores como el mal disefio y proceso constructivo, ya que en el Peru se practica el
autoconstruccion por lo cual las estructuras carecen de un buen control de calidad de los
materiales empleados y parametros sismicos; por lo cual las edificaciones tienden a
presentar, en corto plazo, diversas fallas estructurales y patologias como grietas,
fisuramientos, eflorescencias, humedad, erosién, etc. La patologia estructural es una rama
de la ingenieria que se encarga de estudiar las deficiencias, accidentes o fallas que puede
presentar la estructura durante su proceso constructivo, después de su ejecucion y durante
el uso de esta [4].

En este informe, se realizara una evaluacion de las patologias estructurales del bloque A'y
B de la Institucion educativa Nuestra Sefiora de la Paz, con la finalidad de recolectar las
lesiones que afectan a su estructura, para ello se realizaron visitas periddicas de campo, lo
cual reveld las condiciones en las que se encuentra actualmente, llevando a cabo un

registro fotografico como evidencia de las fallas y patologias encontradas, también se
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elaboraron fichas técnicas para la identificacion de lesiones en cada elemento estructural y

sus caracteristicas como dimensiones, ubicacion, area afectada y magnitud.

2. ANTECEDENTES

La Institucion Educativa Primaria y Secundaria N° 11124 “Nuestra Sefiora de la Paz”
del distrito de Chiclayo, provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque, fue
creada por R.D. N° 0529, el 08 de abril del afio 1986, sin embargo, en el afio 1984
empieza a dar clases de nivel primario temporalmente en una casa alquilada
perteneciente a la urbanizacion las Brisas. En el afio 1991 surge la necesidad de
expenderse, por lo cual amplia el servicio a nivel secundario, el 22 de noviembre de
1994 cambia su denominacién a Colegio Nacional de Primaria y Secundaria de
Menores “Nuestra Sefiora de la Paz”.

Esta institucion es propiedad del Ministerio de Educacion; ademas, cuenta con un
terreno de 10307 m2 donado por el ENACE. En el afio 1994, gracias a la participacion
directa del Ministerio dela Presidencia, se construyé la nueva Infraestructura
educativa y al mismo tiempo se implementé con mobiliario, materiales de laboratorio
y maquinas de coser.

Actualmente, esta institucion se encuentra vulnerable ante eventos sismicos, ya que,
esta presentando problemas en su estructura como fallas y patologias, por lo cual en
este informe se evaluard sus falencias que presenta y determinar como afecta su

vulnerabilidad estructural.
3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar las fallas y patologias estructurales en la I.E.11124 Nuestra Sefiora de la Paz

del distrito de Chiclayo.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e ldentificar y analizar los tipos de patologias estructurales de la institucion
educativa.
e Elaborar fichas técnicas para identificar las lesiones que presenten los elementos
estructurales de la institucion educativa.

e Analizar la configuracion estructural de la institucion educativa.
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4. INFORMACION GENERAL DE LA 1.E.11124 NUESTRA SENORA DE LA
PAZ
4.1. UBICACION
La Institucion educativa N° 11124 Nuestra Sefiora de la Paz, se encuentra ubicado en
la calle Sor Ana de los Angeles en la Urbanizacion Las Brisas, perteneciente al
distrito de Chiclayo, provincia de Chiclayo y departamento de Lambayeque; el cual
tiene un area total de 10307.793 m2 y un perimetro de 400.38 ml.

El terreno donde se ubica la institucion educativa limita por el sur con la calle Sor
Ana de los Angeles, perteneciente a la Urbanizacion Santa Alejandrina, por el Norte
con la calle Juan Pablo II, por el Este con la Av. Pedro Cieza de Ledn y por el Oeste

con la calle El Prado perteneciente a la Urbanizacion Las Brisas.

ambayeque
C Q

FIGURA 1: Ubicacion de la Institucion educativa Nuestra Sefiora de la Paz

4.2. ACCESOS
La Institucion educativa N° 11124 Nuestra Sefiora de la Paz cuenta con dos accesos;

el primero por la calle Sor Ana de los Angeles, perteneciente a la Urbanizacion Santa
Alejandrina; el segundo, por la calle Juan Pablo I1. Teniendo como punto de partida
la plaza principal de Chiclayo, se tiene los siguientes accesos como se describe en la

figura 02, cuya distancia es de 3.9 km.
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FIGURA 2: Ruta de acceso desde la Plaza Principal de Chiclayo hasta la I.E.
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Nuestra Sefora de la Paz

FIGURA 3: Accesos a la Institucion educativa Nuestra Sefiora de la Paz por las
calles Sor Ana de los Angeles y Juan Pablo |1
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4.3. DESCRIPCION DE LA INSTITUCION EDUCATIVA

4.3.1. Tipo de edificacion: Segun la Norma E-030, la institucion educativa Nuestra

Sefiora de la Paz pertenece a la categoria A (edificaciones esenciales),
clasificacion A2, ya que pueden servir como refugio después de un evento
sismico, por lo cual tiene que preservar la salud y seguridad de la poblacion

escolar.

4.3.2.Poblacién: La poblacion de la institucion educativa esta conformada por los

trabajadores y alumnos del nivel primario y secundario, donde en el afio 2021

se contaba con un total de 970 alumnos y 60 trabajadores.

ANO ALUMNOS DE PRIMARIA | ALUMNOS DE SECUNDARIA | TOTAL DE ALUMNOS
2021 543 427 970
2020 525 411 936
2019 439 361 800
2018 429 350 779

Tabla 1: Cantidad de alumnos en los ultimos afos de la Institucion educativa

Nuestra Sefora de la Paz

4.3.3.Horarios: Actualmente la |.E. Nuestra Sefiora de la Paz esta en clases

presenciales desde las 7:00 am hasta las 6:00 pm para nivel primario y

secundario.

4.3.4.Distribucién fisica: La I.E. Nuestra Sefiora de la Paz esta constituido por

4.3.5.

cinco pabellones de los cuales cuatro estan construidos en dos niveles.
Areas: La |.E. Nuestra Sefiora de la Paz tiene un area de terreno de
10307.793 m2 y un area construida de 2450,974 m2.

Distribucion por bloques:

Blogue A: Tiene un area de terreno de 511.880 m2 y un area construida de
1023.76 m2, ademas, tiene dos niveles y esta conformado por 6 aulas en cada
nivel, las cuales son usadas por los estudiantes del nivel primario, también
cuenta con un modulo de un nivel, cuyo uso es de bafios para estudiantes y
profesores: ademas, tiene dos escaleras con acceso al segundo nivel, el cual

en cada uno de estas posee un ambiente, los cuales se usan como oficinas.
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FIGURA 4: Bloque A de la I.E. Nuestra Sefiora de la Paz

Bloque B: Tiene un area de terreno de 336.656 m2 y un &rea construida de
673.312 m2, tiene dos niveles y estad conformado por 4 aulas en cada nivel,
las cuales son usadas por los estudiantes del nivel secundario, también
cuenta con un médulo de un nivel, cuyo uso es de bafios para estudiantes y
profesores; ademas, tiene una escalera con acceso al segundo nivel, el cual

posee un ambiente cuyo uso es de oficina.

FIGURA 5: Bloque B de la I.E. Nuestra Sefiora de la Paz
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Blogue C: Tiene un area de terreno de 139.040 m2 y un area construida de
278.08 m2, tiene dos niveles y estd conformado por 6 ambientes en el
primer nivel, las cuales cuatro de estos son ambientes administrativos y el
resto esta conformado por una cocina y un oratorio, el segundo nivel esta
conformado por un aula, el cual se usa para reuniones entre docentes y
trabajadores; ademas cuenta con una escalera con acceso al segundo nivel,

el cual posee un ambiente cuyo uso es de oficina.

i’ —
| : ‘i :

|
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FIGURA 6: Bloque C de la I.E. Nuestra Sefiora de la Paz

— 1z e

Bloque D: Tiene un area de terreno de 177.957 m2 y un area construida de
355.914 m2, tiene dos niveles y estd conformado por 2 ambientes en el
primer nivel las cuales se usan como almacén y laboratorio, el segundo nivel
esta conformado por dos aulas, las cuales son usadas por los estudiantes de
nivel primario y secundario; ademas, cuenta con una escalera con acceso al

segundo nivel, el cual posee un ambiente cuyo uso es de oficina.

FIGURA 7: Bloque D de la I.E. Nuestra Sefiora de la Paz
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Bloque E: Tiene un nivel y un area de terreno y area construida de 119.908
m2; ademas, estd conformado por un aula, la cual es usada por los

estudiantes y para reuniones de docentes.

5. CONFIGURACION ESTRUCTURAL
Los cinco bloques de la I.E. Nuestra Sefiora de la Paz son médulos 780 Pre, ya que
fueron construidos en el afio 1994; su sistema estructural se caracteriza por tener
muros portantes de albafiileria en un sentido y porticos de concreto armado en el
otro, ademas poseen columnas de gran peralte, con la funcion de hacer la estructura
mas rigida, también cuenta con juntas de 1 o 2 pulgadas de espesor con la funcién de
separar los tabiques de las columnas y evitar el problema estructural de columna

corta.

6. IDENTIFICACION DE PROBLEMAS ESTRUCTURALES
Para la identificacion de los problemas y fallas estructurales, se realizaron cuatro
visitas a la I.E. Nuestra Sefiora de la Paz, enfocandonos en los bloques A y B, donde
se pudo observar principalmente que la mayoria de sus columnas pueden fallar por
efecto de columna corta, a pesar que cuenten con junta de dilatacién entre las
columnas y los tabiques, esto se debe a que el espesor de su junta es de 2 pulgadas,
por lo cual es insuficiente. Un claro ejemplo fueron las fallas de columna corta que
se dieron en los colegios de nazca en 1996, ya que contaban con juntas de dilatacién

defectuosas, por lo cual, terminaron fallando.
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FIGURA 10: Posible colapso por problema de columna corta en la I.E. Nuestra

Sefiora de la Paz
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También se observd que las columnas del bloque A y B eran continuas sin cambio de
seccion, sin embargo, la columna que se encuentra en el eje siete del bloque B
presenta discontinuidad, ya que su seccion aumenta en el segundo nivel, esto
evidencia que en esta institucion educativa no se realiz6 un adecuado proceso
constructivo, y que esta columna tiene mas probabilidad a fallar ante un evento

sismico por no cumplir con los requisitos de regularidad.

FIGURA 11: Discontinuidad en la columna del bloque B

7. EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL DE LAS EDIFICACIONES
Pare esta investigacion se evaluara el bloque A y B de la I.LE. Nuestra Sefiora de la
Paz, el cual se ubica en el distrito de Chiclayo, provincia de Chiclayo y departamento
de Lambayeque, cada bloque estd conformado por dos niveles y sus ambientes son

utilizados por los estudiantes de nivel primaria y secundaria.

7.1. IDENTIFICACION DE FALLAS Y PATOLOGIAS
La patologia estructural es una rama de la ingenieria que se encarga de realizar una
serie de estudios a las edificaciones que presenten dafios o fallas estructurales, con el
fin de identificar sus causas y plantear medidas correctivas para evitar que las
estructuras pierdan su resistencia y estabilidad, asegurando el bienestar y seguridad
de las personas que habitan dichas construcciones [4]; se dividen segun su proceso
patolégico en tres grupos que son: fisicas, mecanicas y quimicas; las cuales se van a

identificar en los bloques A y B de la institucion educativa.
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7.1.1. Patologias Fisicas
Estas patologias son de caracter fisico y se producen por efectos de agentes
climaticos, por lo cual varian en su forma, color y estado de humedad [5]. Dentro

de esta clasificacion se encuentra la humedad, erosion y suciedades.
BLOQUE A

a) Humedad: Este bloque esta presentando problemas de humedad en el primer y
segundo nivel, entre los elementos afectados tenemos los sobrecimientos, en la
parte inferior de las columnas, en las vigas del voladizo, en las losas y en los
muros; esto se debe a que la presencia de agua en los elementos estructurales ha
superado los limites admisibles, ocasionando descascaramiento de la pintura.
Hay que tener en cuenta que esta institucion educativa ha sido pintada
recientemente, por lo cual no se puede observar esta patologia en todas las partes
de la estructura; ademas, en el segundo nivel se tiene un techo de calamina para

el voladizo, lo cual permite la filtracion de agua en épocas de lluvias,

aumentando la presencia de humedad.

FIGURA 13: Presencia de humedad en los sobrecimientos — Primer Nivel
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FIGURA 15: Descascaramiento de la pintura de los muros debido a la presencia de
humedad — Primer Nivel

FIGURA 16: Presencia de humedad en las losas — Primer Nivel
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FIGURA 17: Presencia de humedad en los muros y columnas — Segundo Nivel

FIGURA 18: Presencia de humedad en las losas — Segundo Nivel

b) Suciedades: Este bloque estd presentando suciedad en algunas partes de la
estructura, debido a las sustancias contenidas en el aire atmosférico; ademas, en

dicha zona transitan vehiculos ocasionando el levantamiento de polvo.
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FIGURA 19: Presencia de suciedad en la fachada del bloque A

BLOQUE B

a) Humedad: Este bloque, al igual que el anterior. presenta problemas de humedad
en sus dos niveles, entre los elementos afectados tenemos los sobrecimientos,
muros, vigas del voladizo, losas y en la parte inferior de las columnas, esto se
debe a que la presencia de agua en los elementos estructurales ha superado los
limites admisibles. Hay que tener en cuenta que esta institucién educativa ha
sido pintada recientemente, por lo cual no se puede observar esta patologia en
todas las partes de la estructura; ademas, en el segundo nivel se tiene un techo de
calamina para el voladizo, lo cual permite la filtracion de agua en épocas de

lluvias, aumentando la presencia de humedad.

FIGURA 20: Presencia de humedad en el sobrecimiento — Primer Nivel
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FIGURA 22: Presencia de humedad en los muros — Primer Nivel
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FIGURA 23: Presencia de humedad en las vigas de voladizo — Primer y Segundo

Nivel

b) Suciedades: Este blogue al igual que el anterior también presenta suciedad en
algunas partes de su estructura, debido a las sustancias contenidas en el aire
atmosférico; ademds, en dicha zona transitan vehiculos ocasionando el

levantamiento de polvo.

FIGURA 24: Presencia de suciedad en la fachada del bloque B



261

7.1.2. Patologias Mecanicas
Estas patologias se presentan en elementos estructurales que no estan preparados
para soportar grandes esfuerzos o cargas [5]. Dentro de esta clasificacion se

encuentra las deformaciones, grietas, fisuramientos, desprendimientos y erosiones.

BLOQUE A

a) Deformaciones: Segun lo que se observé en la visita de campo, el bloque A

presenta deformaciones en varias partes de su sobrecimiento, provocando que en
algunas partes se dé la separacion del muro con el sobrecimiento, a la vez se esta
presentando el pandeo en algunos marcos de las ventanas, lo que indica que las
columnas, debido a que se encuentran en mal estado, ya no pueden soportar los

esfuerzos, provocando que estas también se estén deformando lentamente.

FIGURA 25: Deformacion del sobrecimiento — Primer Nivel
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FIGURA 27: Posible deformacién de columnas del bloque A

b) Grietas: Se puede observar que el bloque A presenta aberturas longitudinales
conocidas también como grietas, las cuales afectan el espesor de estos elementos
estructurales. Este problema se esta dando en su sobrecimiento, columnas, vigas
soleras, muros y losa, es probable que se haya dado esta patologia por problemas
de dilataciéon o excesos de cargas. En la figura N° 27 se observan grietas que
tienen una profundidad aproximada de 28 cm en la parte inferior de la columna;
como también, en el sobrecimiento con grietas de 5 cm de profundidad; ademas,
se tiene una grieta severa en las imagenes N° 29 y 30, la cual se encuentra cerca
de la losa, esta es continua en la mayor parte del perimetro del bloque A, por lo

cual, ante un evento sismico, esta losa podria separarse del resto de la estructura.



263

Grietas en muros

FIGURA 28: Agrietamiento del sobrecimiento y columnas del bloque A

FIGURA 29: Agrietamiento de la viga solera — Primer Nivel



264

FIGURA 30: Vista de perfil del Agrietamiento de losa— Segundo Nivel

FIGURA 31: Vista frontal del Agrietamiento de losa— Segundo Nivel
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c) Fisuras: Se puede observar que el bloque A presenta fisuras en los
sobrecimientos, vigas soleras, vigas estructurales y columnas. Segun la
clasificacion del ACI, este bloque presenta fisuras finas con un ancho de 1 mm

hasta fisuras anchas de 2 mm.

FIGURA 33: Fisuramiento de las columnas — Segundo Nivel
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FIGURA 34: Fisuramiento de las columnas — Primer Nivel

d) Desprendimientos: Esta patologia es la que se presenta con mayor porcentaje en
el bloque A, producida como consecuencia de las patologias anteriores de
humedad, deformaciones, fisura y grietas. Se puede observar desprendimientos
en las vigas soleras, columnas, escaleras y sobrecimientos, los cuales estan

afectando el recubrimiento de los elementos estructurales.

FIGURA 35: Desprendimiento del concreto de las vigas soleras



267

FIGURA 37: Desprendimiento del concreto de las columnas



FIGURA 40: Desprendimiento del concreto del pasamanos de la escalera
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e) Erosiones mecanicas: Se observa pérdida de material superficial y deterioro en

los suelos de las aulas, pasadizos, gradas de escaleras y veredas, causado por

posibles golpes y roces.

FIGURA 42: Erosidon mecanica en las veredas
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FIGURA 43: Erosion mecénica en las gradas de las escaleras

BLOQUE B
a) Deformaciones: Segun lo que se puede observar este bloque, al igual que el

anterior, presenta deformaciones en varias partes de su sobrecimiento,
provocando que en algunas partes se dé la separacion del muro con el

sobrecimiento.

FIGURA 44: Deformacion del sobrecimiento del bloque B



271

FIGURA 45: Separacion del muro con el sobrecimiento

b) Grietas: Se puede observar que el bloque B presenta aberturas longitudinales
conocidas también como grietas, las cuales afectan el espesor de estos elementos
estructurales. Este problema se esta dando en su sobrecimiento y columnas,
causado probablemente por problemas de dilatacién o excesos de cargas. En la
figura N° 46 se puede ver el agrietamiento de todo el sobrecimiento incluyendo

la parte inferior de la columna, midiendo mas de 45 cm.

FIGURA 46: Agrietamiento del sobrecimiento — Primer Nivel



272

FIGURA 47: Agrietamiento de la columna — Segundo Nivel

c) Fisuras: Se puede observar que el bloque B presenta fisuras en los
sobrecimientos, vigas soleras, vigas estructurales del voladizo y columnas.
Segun la clasificacion del ACI, este bloque presenta fisuras finas con un ancho

de 1 mm hasta fisuras anchas de 2 mm.

FIGURA 48: Fisuramiento de la viga solera y viga del voladizo — Primer y Segundo

Nivel
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Ancho =1 mm

A

FIGURA 50: Fisuramiento de las columnas— Segundo Nivel
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d) Desprendimientos: En el bloque B se identificaron varios desprendimientos de

concreto en las columnas, vigas soleras y sobrecimientos, sin embargo, han sido
recientemente reparadas como se observa en la imagen N° 52, es por ello que
solo se han identificado pocos desprendimientos de concreto en elementos como
columnas, vigas estructurales del voladizo y sobrecimiento, las cuales se
produjeron como consecuencia de las patologias anteriores de humedad,
deformaciones, fisura y grietas. En la imagen N° 53 se puede observar que el
sobrecimiento, a pesar que ha sido reparado, presenta indicios de falla futura,

debido a que esta presentando fisuramientos.

FIGURA 51: Desprendimiento del concreto en sobrecimientos— Primer Nivel

FIGURA 52: Desprendimiento del concreto en columnas y vigas— Segundo Nivel
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FIGURA 54: Reparacion de los sobrecimientos por presencia de desprendimientos de
concreto

e) Erosiones mecénicas: Se observa pérdida de material superficial y deterioro en

los suelos de las aulas, pasadizos, gradas de escaleras y veredas, causado por

posibles golpes y roces.

FIGURA 55: Erosién mecanica en los suelos de las aulas
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FIGURA 57: Erosion mecénica en los pasadizos — Segundo Nivel
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FIGURA 58: Erosién mecéanica en las veredas

7.1.3. Patologias Quimicas
Estas patologias son de caracter quimico y se producen por la presencia de sales y
acidos, las cuales reaccionan quimicamente, produciendo la descomposicion y
perdida del material como es el caso del concreto [5]. Dentro de esta clasificacion

se encuentran las eflorescencias, erosiones quimicas, oxidacion y corrosion.
BLOQUE A

a) Eflorescencia: ElI bloque A presenta eflorescencias debido a la humedad
generada por las precipitaciones y por las sales solubles presentes en estas,
afectando a sus elementos estructurales como, por ejemplo: sobrecimientos y

losas.

FIGURA 59: Eflorescencias en los sobrecimientos — Primer Nivel
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FIGURA 60: Eflorescencias en las losas — Segundo Nivel

b) Oxidacién y Corrosion: Esta patologia se da en menor porcentaje en el bloque

A. Como se observa en las imagenes, se estd presentando la oxidaciéon y
corrosion del acero de refuerzo, lo que esta ocasionando la pérdida del concreto;
entre los elementos estructurales que estan presentando esta patologia tenemos

las columnas, sobrecimientos y escaleras.

FIGURA 61: Oxidacion y corrosion del acero en sobrecimientos — Primer Nivel
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FIGURA 62: Oxidacion y corrosion del acero en el pasamanos de escaleras

c) Erosion Quimica: Esta patologia es muy similar a la corrosién, debido a que

también produce la desintegracion del concreto como consecuencia de una
reaccion quimica. En el bloque A esta patologia se presenta en menor
porcentaje, debido a que se esta empezando a erosionar algunas partes de las

columnas como causa de la oxidacion del acero, como se ve en las imagenes.

FIGURA 63: Erosion quimica en las columnas del blogue A
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BLOQUE B

a) Eflorescencia: ElI bloque B presenta eflorescencias debido a la humedad
generada por las precipitaciones y por las sales solubles presentes en estas,
afectando a sus elementos estructurales como, por ejemplo: sobrecimientos y

losas.

FIGURA 64: Eflorescencias en los sobrecimientos — Primer Nivel

b) Oxidacién y Corrosion: Esta patologia se da en menor porcentaje en el bloque B,

en donde se da la oxidacion y corrosion del acero de refuerzo de la losa del

segundo nivel causando la pérdida del concreto, como se observa en la imagen.

FIGURA 65: Oxidacion y corrosion del acero de refuerzo de la losa— Segundo Nivel
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c) Erosién Quimica: Esta patologia es muy similar a la corrosién, debido a que

también produce la desintegracion del concreto como consecuencia de una
reaccion quimica. En el blogue B esta patologia se presenta en menor porcentaje,
debido a que se estd empezando a erosionar algunas partes de la losa del

segundo nivel, a causa de la oxidacién del acero, como se ve en la imagen.

FIGURA 66: Erosion quimica en la losa del bloque B
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8. RESULTADOS

BLOQUE A
FORMATO DE EVALUACION DE PATOLOGIAS
TEMA DE INVESTIGACION: EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL EN LA INSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SERIORA DE LA PAZ - CHICLAYO
AUTOR: PAREDES CRUZ ARIANA YETT FECHA: g-br-22
EDIFICACION: INSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SENORA DE LA PAZ LUGAR: CALLE SOR ANA DE LOS AGELES - LAS BRISAS
ZONA: BLOQUE "A" DISTRITO: CHICLAYO PROVINCIA: CHICLAYO

1. UBICACION DE LA ZONA DE INSPECCION
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2. EVALUACION PATOLOGICA
ESTRUCTURAS A CONSIDERAR PARA LA EVALUACION DE FALLAS Y PATOLOGIAS
DIMENSIONES INDICADORES SOBRECIMIENTO COLUMNA VIGA MURO LOSA VIGAS SOLERAS ESCALERA SUELOS Y VEREDAS
L M S L M S L M S L M S L M S L M S L M S L M S
Humedad Pl Pl X Pl X
Patologfas fisicas Erosion fisica
Suciedades >< >< >< ><
Deformaciones X [
Greas x| X X X[ X
Patologias mecanicas Fisuras >< >< >< >< ><
Desprendimientos >< >< >< >< >< ><
Erosion mecénica X X
Eflorescencia > X e > >
Patologias quimicas |Oxidacién y corrosion >< >< ><
Erosion quimica X
Abrasion
Asentamiento
Otros tipos de Cangrejera
patologias Exposicion de acero X X e
Manchas >< >< >< >< ><
Pérdida de material X XX e X X

Nivel de Severidad = L= Leve/ M= Moderado / S= Severo
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Para el blogue A de la I.LE. Nuestra Sefiora de la Paz se realiz6 una ficha técnica que nos permitio identificar las patologias que tienen los
elementos estructurales, asi como también, sus niveles de severidad, el cual nos permitié estimar los porcentajes para cada patologia y la

estructura con mas patologias identificadas.

PORCENTAJE DE PATOLOGIAS ENCONTRADAS
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TIPOS DE PATOLOGIAS

FIGURA 67: Porcentaje de patologias encontradas en el bloque A

En el gréafico de barras se aprecia que la patologia con mas incidencia observada del bloque A son los desprendimientos y pérdida de material.
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NIVEL DE SEVERIDAD
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FIGURA 68: Nivel de severidad del bloque A

En el gréfico circular, se puede advertir que el nivel de severidad segln las patologias

encontradas en las estructuras es moderado.

ESTRUCTURA CON MAS PATOLOGIAS IDENTIFICADAS

CANTIDAD DE PATOLOGIAS
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FIGURA 69: Estructura con mas patologias identificadas del bloque A

En el gréafico de barras, se registra que la estructura con mas dafios patoldgicos y

deterioro son las columnas.
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BLOQUE B
FORMATO DE EVALUACION DE PATOLOGIAS
TEMA DE INVESTIGACION: EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL EN LA INSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SENORA DE LA PAZ - CHICLAYO
AUTOR: PAREDES CRUZ ARIANA YVETT FECHA: 9-abr-22
EDIFICACION: INSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SENORA DE LA PAZ LUGAR: CALLE SOR ANA DE LOS AGELES - LAS BRISAS
ZONA: BLOQUE "B" DISTRITO: CHICLAYO PROVINCIA: CHICLAYO

1. UBICACION DE LA ZONA DE INSPECCION

2. EVALUACION PATOLOGICA

ESTRUCTURAS A CONSIDERAR PARA LA EVALUACION DE FALLAS Y PATOLOGIAS
DIMENSIONES INDICADORES SOBRECIMIENTO COLUMNA VIGA MURO LOSA VIGAS SOLERAS ESCALERA SUELOS Y VEREDAS
L M S L M S L M S L M S L M S L M S L M S L M S
Humedad X Y Y 4 X Y
Patologias fisicas Erosion fisica
Suciedades X X X X
Deformaciones ><
Grietas >< ><
Patologias mecénicas Fisuras >< >< >< ><
Desprendimientos X X X e X X
Erosion mecénica e e
Eflorescencia X | X 4 X X
Patologias quimicas |Oxidacion y corrosion ><
Erosién quimica ><
Abrasion
Asentamiento
Otros tipos de Cangrejera
patologias Exposicion de acero X
Manchas X | X X e X
Pérdida de material >< >< >< >< >< ><

Nivel de Severidad = L= Leve/ M= Moderado / S= Severo
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Para el blogue B de la I.LE. Nuestra Sefiora de la Paz se realiz6 una ficha técnica que nos permitio identificar las patologias que tienen los
elementos estructurales, asi como también, sus niveles de severidad, el cual nos permitid estimar los porcentajes para cada patologia y la

estructura con mas patologias identificadas.
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FIGURA 70: Porcentaje de patologias encontradas en el bloque B

En el grafico de barras se aprecia que la patologia con mas incidencia observada del bloque B es la pérdida de material.
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NIVEL DE SEVERIDAD

= LEVE = MODERADO = SEVERO =

FIGURA 71: Nivel de severidad del bloque B

En el gréfico circular, se puede advertir que el nivel de severidad segln las patologias

encontradas en las estructuras es leve.

ESTRUCTURA CON MAS PATOLOGIAS IDENTIFICADAS

CANTIDAD DE PATOLOGIAS
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FIGURA 72: Estructura con mas patologias identificadas del bloque B

En el grafico de barras, se registra que la estructura con mas dafios patoldgicos y
deterioro son las columnas.
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9. CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos, se tiene que al bloque A y B de la I.E. Nuestra
Sefiora de la Paz, no se le da mantenimiento estructural, ya que sus estructuras
presentan deterioros y fallas como grietas, fisuras, desprendimiento, humedad,
eflorescencia, etc.; estos eventos son causados por malos procesos constructivos,
por la mala calidad de los materiales y envejecimiento de la estructura.

Por medio de la inspeccion visual se determind que, dentro de las patologias
fisicas, el indicador patolégico con mas presencia en el bloque A 'y B es la
humedad.

Con la exploracidon visual se determind que, dentro de las patologias mecénicas,
el indicador patoldégico mas comun en el bloque A y B son los desprendimientos
y fisuras.

Con un control visual se determind que, dentro de las patologias quimicas, el
indicador patolégico méas predominante del bloque Ay B es la eflorescencia.

Se concluye que el bloque mas afectado es el A, ya que presenta un nivel de
severidad moderada.

Se concluye que el elemento estructural mas afectado en el bloque A 'y B son las

columnas.
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1. GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

Actualmente hay muchas estructuras que durante su uso presentan anomalias y
fallas estructurales, ya sea por malos procesos constructivos, fallas en el curado o
por la utilizacion de un concreto de inadecuada calidad, por lo cual, es necesario
verificar la resistencia del concreto de las unidades de estudio aplicando diferentes
tipos de ensayos; el primero de ellos es el ensayo de extraccion de testigos de
diamantina, el cual se realiza en estructuras existentes para llegar a obtener 3
especimenes por cada tipo de elemento estructural de la edificacion; el segun
ensayo es el de compresion, este consiste en aplicar cargas axiales de compresion a

las muestras extraidas en el ensayo de diamantina y determinar su resistencia.

Segln la NTP 339.059 [1], la resistencia del concreto puede ser afectada por la
carbonatacion, por la ubicacion del concreto en el elemento estructural, por la
calidad historica de temperatura y por la humedad de la zona en donde se encuentra
la estructura; es por ello que se recomienda que la muestra sea extraida a la mitad
de la longitud total del elemento a evaluar, y que la resistencia promedio de las 3
muestras extraidas deba ser almenos el 85% de la resistencia con el cual fue
disefiado el elemento estructural, esto es aplicable tanto para estructuras nuevas
como para estructuras con pocos afios de uso. Para evitar que las resistencias a la
compresion calculadas difieran mucho de la resistencia real, la norma recomienda
aplicar factores de correccion si la relacion de la longitud y el didmetro del

espécimen es menor o igual a 1.75.

En el presente informe técnico nos enfocaremos en la resistencia del concreto a la
compresion obtenida de los modulos Ay B de la I.E. Nuestra Sefiora de la Paz, a su
vez, se podra observar ciertas deficiencias del elemento estructural por medio de las
muestras extraidas, como, por ejemplo, la segregacion del concreto, porosidad por
un mal vibrado y fisuramientos. Estos ensayos fueron realizados siguiendo los
parametros de la NTP 339.059 y la NTP 339.034 [2] , siendo aplicado en vigas y
columnas de los dos niveles de cada modulo, extrayendo un total de 11 muestras

por cada unidad de estudio.
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1.2. FINES DE ESTUDIO

Con los diferentes ensayos de laboratorio desarrollados, el presente estudio ha sido
orientado para determinar la resistencia del concreto de los médulos A y B de la
I.E. Nuestra Sefiora de la Paz, correspondiente a la ciudad de Chiclayo, a la vez nos

permitira determinar la calidad actual del concreto de cada muestra de estudio.

Estos ensayos nos permitiran determinar la resistencia del concreto a compresion y
las deficiencias de los elementos estructurales por medio de las muestras extraidas,
donde estos resultados seran utilizados posteriormente para aplicar los métodos no

lineales en los modulos frente a cargas estaticas y dinamicas.

1.3. OBJETIVO
El presente Informe Técnico tiene como objetivo reportar e interpretar los
resultados de los ensayos de extraccion de testigos diamantinos de los modulos Ay

B de la I.E. Nuestra Sefora de la Paz , la cual se ubica en la Urbanizacién Las

Brisas - Calle Sor Ana de los Angeles — Chiclayo, para determinar la resistencia

del concreto utilizado, asi como las caracteristicas fisicas en su estado endurecido;
del proyecto: “EVALUCION DEL DESEMPENO SISMORRESISTENTE
UTILIZANDO ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO NO LINEAL EN LA
INSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SENORA DE LA PAZ -
CHICLAYO?”, realizados el dia 16 de abril de 2022. Para tal efecto se ha
desarrollado la presente investigacion, en la cual se complementan trabajos de
campo, ensayos de laboratorio y calculos de gabinete, necesarios para definir la
calidad del material utilizado y los adecuados procesos constructivos de la

actividad.

1.4. NORMATIVIDAD
El presente Estudio fue desarrollado en concordancia con la siguiente norma: NTP
339.059.2017: Método para la obtencion y ensayo de corazones diamantinos y

vigas seccionadas de concreto.
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1.5. ANTECEDENTES
Se extrajo testigos del concreto endurecido de columnas y vigas de los modulos Ay
B de la I.E. Nuestra Sefiora de la Paz, las cuales fueron obtenidas por el personal
técnico del laboratorio “CORPORACION INCELL SAC” en un nimero de 22
muestras, las cuales fueron ubicadas en zonas escogidas por el técnico del
laboratorio. Las mismas que fueron empaquetadas para que sean trabajadas en el
laboratorio de acuerdo a norma vigente establecida.

1.6. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
El proyecto indicado se realiz6 en la Institucion educativa N° 11124 Nuestra Sefiora
de la Paz, la cual se encuentra ubicada en la calle Sor Ana de los Angeles en la
Urbanizacion Las Brisas, perteneciente al distrito de Chiclayo, provincia de

Chiclayo y departamento de Lambayeque.

El terreno donde se realizo el ensayo de extraccién de corazones de diamantino
limita por el sur con la calle Sor Ana de los Angeles, perteneciente a la
Urbanizacion Santa Alejandrina, por el Norte con la calle Juan Pablo 11, por el Este
con la Av. Pedro Cieza de Ledn y por el Oeste con la calle EI Prado perteneciente a

la Urbanizacién Las Brisas.

ambayeque
C a

Figura 1: Ubicacion de la zona donde se realizo el ensayo de diamantina
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1.7. ACCESO AL AREA DE ESTUDIO

Para llegar a la Zona de Estudio desde Lima se realizara el siguiente recorrido:
Lima — Centro de Chiclayo

El recorrido de Lima a Chiclayo se realiza en un solo tramo y tiene un tiempo
aproximado de 11 a 15 horas, esta ruta se encuentra asfaltada. De Lima a Chiclayo
el transporte se realiza en avion y dura un tiempo aproximado de 50 minutos a 1
hora, a la vez, el transporte se puede realizar en émnibus, lo cuales parten y

retornan de Lima a Chiclayo diariamente en las mafanas a las 7:00 am y en las

noches entre las 6:00 pm y 11:30 pm.

\ £ Tarapoto
: S e ~ 5
ChiclayoloLa* 1
N

Figura 2: Recorrido de Lima a Chiclayo

Centro de Chiclayo — Lugar de Estudio

Desde el parque principal de Chiclayo se tomard como ruta la calle San José en
direcciéon a la Av. José Leonardo Ortiz, se continuara por dicha avenida en
direccidn al sur hasta llegar a la Prolongacion Av. Francisco Bolognesi, luego con
direccion al norte se encontrara la Av. Pedro Cieza de LeoOn hasta llegar a
intersectar con la calle Sor Ana de los Angeles, lugar donde se localiza la zona de

estudio.
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Figura 3: Recorrido de Chiclayo a la Zona de Estudio

Lugar de Estudio — Laboratorio “CORPORACION INCELL?”

Para el recorrido desde la zona de estudio hasta la caleta San José el transporte se

realizara en combi, el cual durard aproximadamente de 20 minutos a 35 minutos.
Se tomara como ruta la Av. Pedro Cieza de Ledn hasta interceptar con la
Prolongacion Av. Francisco Bolognesi, luego en direccion al norte se encontrard
con la Via de Evitamiento, continuando en direccion al oeste se encontrard la
carretera Chiclayo — San José, por donde se realizara la mayor parte del recorrido
hasta llegar a la Caleta San José, lugar donde se ubica el laboratorio en donde se

ejecutara el Ensayo de Compresion de las muestras extraidas.

Figura 4: Recorrido de la Zona de Estudio hasta el laboratorio
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1.8. EQUIPO UTILIZADO
v" Una Magquina de diamantina marca FERTON.
v Brocas diamantadas de 3.5” de diametro, para la extraccién de las muestras de
concreto.
v" Detector de acero marca BOSCH modelo GMS 120.

v" Maquina de compresion.

2. UBICACION DE LOS PUNTOS DE EXTRACCION
Para la ubicacion de las zonas donde se extrajeron los testigos diamantinos de ha

tenido en cuenta las siguientes consideraciones y criterios técnicos:

» Secciones transversales de vigas y columnas, con minimos esfuerzos por
flexion.

» En elementos estructurales como columnas se ubican en el tercio central de su
longitud total, mientras que en vigas se ubican en el primer tercio y tercio central

de su longitud total (Figura 5).

=] ]
L3 L3 L/3 H/3
i 1 1 1
Columna : ! ——l—/‘——
\
|_| i 1 H/3 H = Altura de Piso

a lecho

* h H

Figura 5: Ubicacion de las diamantinas en vigas y columnas

T R

f

» Para una mejor trabajabilidad durante la extraccidn de testigos, se considera un
espacio disponible para poder fijar el equipo sacatestigos.

» Se debe utilizar el detector de acero, ya que, determinara aproximadamente la
distancia de separacién entre el acero principal y los estribos, evitando extraer
partes del acero del elemento estructural.

» Se recomienda tener accesibilidad a todos los ambientes de la edificacion.

» Para no generar algun incidente durante el trabajo, se debera evitar zonas que

estén muy proximas a instalaciones de agua, luz y/o gas.
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La identificacion y ubicacion de los testigos diamantinos se indican en la siguiente

tabla:
TESTIGO ELEMENTO
NUCLEO N° PISO |[REFERENCIA| BLOQUE ESTRUCTURAL
D-1 3ra Aula Columna
D-2 3ra Aula Viga
D-3 4ta Aula Viga
D-4 ter 4ta Aula Columna
D-5 6ta Aula Viga
D-6 6ta Aula "A" Columna
D-7 1ra Aula Viga
D-8 1ra Aula Columna
D-9 2do 2da Aula Viga
D-10 5ta Aula Viga
D-11 5ta Aula Columna
Tabla 1: Ubicacion de los testigos diamantinos en el bloque A
TESTIGO ELEMENTO
NUCLEO N° PISO |REFERENCIA| BLOQUE ESTRUCTURAL
D-1 1ra Aula Columna
D-2 1ra Aula Viga
D-3 ler 2da Aula Columna
D-4 2da Aula Viga
D-5 3ra Aula Columna
D-6 3ra Aula "B" Viga
D-7 4ta Aula Columna
D-8 4ta Aula Viga
D-9 2do 2da Aula Columna
D-10 2da Aula Viga
D-11 1ra Aula Viga

Tabla 2: Ubicacion de los testigos diamantinos en el bloque B
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3. PROTOCOLO DE TRABAJO

En el lugar de la extraccion, se realizé el procedimiento siguiente:
3.1. EN LA ZONA DE ESTUDIO

e Se ubicaron las zonas o puntos de extraccion indicadas por el técnico en vigas
y columnas.

e Se procedio a usar el detector de acero para evitar, en lo posible, el corte del
acero o estribos del elemento estructural.

e Se fijo el equipo sacatestigos en cada elemento estructural, por medio de
pernos de anclaje.

e Para la extraccion de los testigos se utilizO un equipo de perforacion
(sacatestigos) con broca diamantina de 3.5, para la eleccion del tamafio de
broca se determino el espaciamiento aproximado de los estribos.

e Las profundidades de las perforaciones fueron de 18 a 20 cm.

e Finalmente se procedié a embalar las 22 muestras extraidas de las vigas y

columnas para ser cuidadosamente transportadas a laboratorio.

3.2. EN LABORATORIO

e Se procedi6 a desembalar las muestras de diamantina.

e Se colocaron las muestras al aire libre para su secado durante 12 horas.

e Serealizd la medicion del diametro y la altura de cada testigo extraido.

e Se verificd visualmente la existencia de fisuras, porosidad y cangrejeras en las
muestras extraidas.

e Seregularizé las caras del testigo cortando los extremos de la probeta, previo al
ensayo de compresion; es preciso indicar que los testigos al ser recortados
tienen una menor altura a la obtenida en el campo.

e Serealizo el refrentado de las muestras que consiste en la colocacion de caping,
esto se hace con el objetivo de poder realizar los ensayos de compresion.

e Finalmente se realiz6 los ensayos de compresion en la prensa hidraulica dentro
de las 48 horas de haber sido extraidas, cumpliendo con los parametros de la
norma NTP 339.034.
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TESTIGO ELEMENTO F'C CORREGIDO
NUCLEO N"PISO BLOQUE ESTRUCTURAL (kg/cm2)
D-1 Columna 57
D-2 Viga 141
D-3 ler Viga 131
D-4 Columna 192
D-5 Viga 107
D-6 "A" Columna 135
D-7 Viga 124
D-8 Columna 62
D-9 2do Viga 125
D-10 Viga 106
D-11 Columna 72

Tabla 3: Resultados del F’c corregido de los testigos diamantinos en el bloque A

250

g

150

F'c (Kgfcm2)

100

5

=

Resistencia a la Compresion

Muestras Extraidas

B Columna - 1er Nivel - Pabellon A
W Viga - 1er Nivel - Pabelldon A
Viga - 1er Nivel - Pabellon A
Columna - 1er Nivel - Pabellon A
mViga - 1er Nivel - Pabelldon A
¥ Columna - 1er Nivel - Pabellon A
B Viga - 2do Nivel - Pabellon A
B Columna - 2do Nivel - Pabellon A
B Viga - 2do Nivel - Pabellon A
H Viga - 2do Nivel - Pabellon A

N Columna - 2do Nivel - Pabellon A

Figura 6: Resistencia a la compresion de las muestras de diamantina — Bloque A
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TESTIGO ELEMENTO F'C CORREGIDO
NUCLEO N"PISO 1 BLOQUE | EsrrucTURAL (kg/cm?2)
D-1 Columna 208
D-2 Viga 82
D-3 Columna 110

ler
D-4 Viga 120
D-5 Columna 205
D-6 "B" Viga 81
D-7 Columna 80
D-8 Viga 166
D-9 2do Columna 89
D-10 Viga 127
D-11 Viga 181

Tabla 4: Resultados del F’c corregido de los testigos diamantinos en el bloque B

250

200

(=
[%a]
=

F'c (Kgfcm2)

100

[¥a]
=

0

Resistencia a la Compresidn

Muestras Extraidas

M Columna - 1er Nivel - Pabellon B

W Viga - 1er Nivel - Pabelldn B

Columna - 1er Nivel - Pabelldn B
Viga - 1er Nivel - Pabellon B
B Columna - 1er Nivel - Pabellon B
m Viga - 1er Nivel - Pabelldn B
B Columna - 2do Nivel - Pabellon B
M Viga - 2do Nivel - Pabellon B
B Columna - 2do Nivel - Pabellon B
M Viga - 2do Nivel - Pabellon B

M Viga - 2do Nivel - Pabellon B

Figura 7: Resistencia a la compresion de las muestras de diamantina — Bloque B
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5. CONCLUSIONES

v" El presente informe técnico corresponde a la interpretacion y andlisis de los
resultados de los ensayos de extraccién de testigos diamantinos de una
edificacion para determinar la resistencia del concreto utilizado, asi como las
caracteristicas fisicas en su estado endurecido; del proyecto “EVALUCION
DEL DESEMPENO SISMORRESISTENTE UTILIZANDO ANALISIS
ESTATICO Y DINAMICO NO LINEAL EN LA INSTITUCION
EDUCATIVA NUESTRA SENORA DE LA PAZ - CHICLAYO?, realizados
el dia 16 de abril de 2022.

v' La investigacion corresponde a ensayos insitu y andlisis de resultados en
gabinete, realizados cumpliendo los parametros de las normas vigentes.

v’ Se extrajeron 22 muestras representativas siguiendo los parametros de la NTP
339.059, para verificar las caracteristicas fisicas del concreto en su estado
endurecido.

v Se presenta el siguiente cuadro resumen clasificando el tipo de bloque,

elemento estructural y resistencia promedio.

R ELEMENTO F'C CORREGIDO
BLOQUE | N°DEPISO ESTRUCTURAL (kg/cm2)
ler 127.17
"A' Columnas y Vigas
2do 97.8
ler 134.33
"B" Columnas y Vigas
2do 128.6

v" Con respecto a los resultados obtenidos se puede comprobar que solo la
muestra D4 del bloque A y las muestras D1, D5y D11 del bloque B cumplen
con la resistencia requerida que se estipula en la Norma E-060, ya que la
resistencia en vigas y columnas debe ser de un F’C= 210 kg/cm2; y para
casos de 3 muestras representativas por tipo de elemento estructural debe ser
el 85%F’c.

v" Se puede concluir que el estado de los elementos estructurales de los médulos

A y B de la LE. Nuestra Sefiora de la Paz ha tenido resultados
ORIRIACION
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insatisfactorios, ya que, la mayoria de los testigos extraidos se encuentran por
debajo de lo requerido para un concreto estructural.

v' Se pudo observar que algunas muestras extraidas presentaban fisuras y
porosidad, por lo cual se pudo concluir que los elementos estructurales
durante su proceso constructivo no tuvieron un correcto vibrado del concreto.

v' Los resultados, conclusiones y recomendaciones indicados en el presente
informe, deberan ser usados Unicamente para el area investigada, no siendo

valida la aplicacion en otras zonas.

6. RECOMENDACIONES

v" Cuando se obtengan testigos de algln tipo de elemento estructural se deben
realizar como minimo una extraccion de tres testigos por nivel, para asi obtener
su promedio y verificar su resistencia. El presente proyecto cumple con lo
mencionado.

v Con los resultados obtenidos de los testigos de concreto su resistencia alcanzada
es inferior a lo requerido para concreto estructural (210 kg/cm2), la cual es
requerida para una edificacion como lo es el caso de columnas y vigas
analizados de la Institucion Educativa Nuestra Sefiora de La Paz, por lo que se
recomendaria su demolicion y reconstruccion de toda la estructura para tener

una mejor confiabilidad y seguridad en el disefio.
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8. ANEXOS

ANEXO 01: ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
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CERTIFICADO DE ENSAYO:
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CORAZONES

PROYECTO: EVALUCION DEL DESEMPENO SISMORRESISTENTE UTILIZANDO ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO NO LINEAL EN LA
' INSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SENORA DE LA PAZ - CHICLAYO

UBICACION: DISTRITO CHICLAYO - PROVINCIA DE CHICLAYO - DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE.
SOLICITANTE: ARIANA YVETT PAREDES CRUZ
ESTRUCTURA: CONCRETO
FECHA DE ENSAYO: jueves, 16 de abril de 2022 CODIGO DE EXPEDIENTE: 0048-2022/CISAC
Nucleo Altura Diamet. Relacién Carga f'c Factor de f'c

N DESCRIPCION (cm) (cm) (L/D) (Kg) (kg/cm2) Correccion | corregido

(kg/cm2)
D-1 COLUMNA 1% PISO 11.45 717 1.60 2380 59 0.96 57
i BLOQUE "A" ’ ‘ : '

D-2 |VIGA 1° PISO BLOQUE "A" 16.42 8.21 2.00 7480 141 1.00 141
D-3 |VIGA 1° PISO BLOQUE "A" 15.00 7.50 2.00 5790 131 1.00 131
D-4 COLUMNA 12 PISQ 11.45 7.18 1.59 8110 200 0. 96 192

BLOQUE "A" ) ’ ’ '

D-5 |VIGA 1° PISO BLOQUE "A" 15.00 7.50 2.00 4730 107 1.00 107

D-6 COLgNA PR 11.45 7.18 1.59 5960 135 1.00 135
i BLOQUE "A" ’ : : '

D-7 |VIGA 2° PISO BLOQUE "A" 15.00 7.50 2.00 5210 129 0. 96 124

D-8 COLURNRRY 1= 11.45 7.18 1.59 2740 62 1.00 62
i BLOQUE "A" ’ ‘ : '

D-9 |VIGA 2° PISO BLOQUE "A" 15.00 7.50 2.00 5270 130 0. 96 125
D-10 |VIGA 2° PISO BLOQUE "A" 15.00 7.50 2.00 4690 106 1.00 106
D-11 COLUMNA 22 PISO 11.45 7.18 1.59 3040 75 0. 96 72

i BLOQUE "A" : ‘ : '

NOTAS:
- Muestras ensayadas en la condicion de humedad Natural
- Los ntcleos tenian un didmetro promedio de 7.5 cm (D)
- Las Muestras se Extraieron el dia 14/04/2022

Observaciones
NTP 339.059: HORMIGON (CONCRETO): Método para obtencion y ensayo de corazones diamantinos y vigas cortadas de hormigon

BO

CORPORACION INCELL S.A.C Contacto:

RUC 20602429998 Celular: 922262735/951659853
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PROYECTO: EVALUCION DEL DESEMPERIO SISMORRESISTENTE UTILIZANDO ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO NO LINEAL EN LA
) INSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SENORA DE LA PAZ - CHICLAYO
UBICACION: DISTRITO CHICLAYO - PROVINCIA DE CHICLAYO - DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE.
SOLICITANTE: ARIANA YVETT PAREDES CRUZ
ESTRUCTURA: CONCRETO
FECHA DE ENSAYO: jueves, 16 de abril de 2022 CODIGO DE EXPEDIENTE: 0048-2022/CISAC
Nucleo Altura Diamet. Relacion Carga f'c Factor de f'c
. DESCRIPCION (cm) (cm) (L/D) (Kg) (kg/cm2) Correccion corregido
N (kg/cm2)
D-1 COLUMNA 1% PISO 15.00 7.18 2.09 8430 208 1.00 208
) BLOQUE "B" ' : : :
D-2  |VIGA 1° PISO BLOQUE "B" 11.00 7.50 147 3790 86 0.96 82
D-3 COLUMNA 1% PISO 15.00 7.18 2.09 4470 110 1.00 110
) BLOQUE "B" , : ‘ :
D-4  |VIGA 1° PISO BLOQUE "B" 15.00 7.15 2.10 4830 120 1.00 120
D-5 COLLUMENPFISO 15.00 7.18 2.09 8320 205 1.00 205
) BLOQUE "B" ; 2 ! ‘
D-6  |VIGA 1°PISO BLOQUE"B" 11.00 7.50 147 3720 84 0.96 81
COLUMNA 2° PISO
D-7 BLOQUE *B" 15.00 7.50 2.00 7320 80 1.00 80
D-8 VIR °° 15.00 7.13 2.10 3190 166 1.00 166
) BLOQUE "B" : : : :
D-9 COLUMNA 2° PISO 11.00 7.50 147 4100 93 0.96 89
BLOQUE "B"
D-10 VIR 2° PISO 11.00 7.18 1.53 5360 132 0.96 127
) BLOQUE "B" ‘ : : '
D-11  |VIGA 2° PISO BLOQUE "B" 15.00 7.18 2.09 7320 181 1.00 181
NOTAS:

- Muestras ensayadas en la condicion de humedad Natural
- Los ndcleos tenian un didmetro promedio de 7.5 cm (D)

- Las Muestras se Extraieron el dia 14/04/2022

Observaciones

NTP 339.059: HORMIGON (CONCRETO): Método para obtencion y ensayo de corazones diamantinos y vigas cortadas de hormigén

CORPORACION INCELL S.A.C

RUC 20602429998

Contacto:

Celular: 922262735/951659853
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ANEXO 02: UBICACION DE LOS PUNTOS DE DIAMANTINA

CORPORACION INCELL S.A.C Contacto:

RUC 20602429998 Celular: 922262735/951659853
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BLOQUE A - SEGUNDO NIVEL
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ANEXO 03: PANEL FOTOGRAFICO DE EXTRACCION DE MUESTRAS

CORPORACION INCELL S.A.C Contacto:

RUC 20602429998 Celular: 922262735/951659853
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BLOQUE A -PRIMER NIVEL
EXTRACCION DE LA MUESTRA D-1 - COLUMNA

Figura 8: Extraccion de la muestra D-1- Bloque A

EXTRACCION DE LA MUESTRA D-3 - VIGA

Figura 9: Extraccion de la muestra D-3— Bloque A

CORPORACION INCELL S.A.C Contacto:

RUC 20602429998 Celular: 922262735/951659853
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BLOQUE A - SEGUNDO NIVEL

EXTRACCION DE LA MUESTRA D-7 - VIGA

Figura 10: Extraccion de la muestra D-7— Bloque A

EXTRACCION DE LA MUESTRA D-8 - COLUMNA

Figura 11: Extraccién de la muestra D-8— Bloque A

CORPORACION INCELL S.A.C Contacto:

RUC 20602429998 Celular: 922262735/951659853
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BLOQUE B -PRIMER NIVEL
EXTRACCION DE LA MUESTRA D-1 - COLUMNA

Figura 12: Extraccion de la muestra D-1- Bloque B

EXTRACCION DE LA MUESTRA D-2 - VIGA

Figura 13: Extraccién de la muestra D-2— Bloque B

CORPORACION INCELL S.A.C Contacto:

RUC 20602429998 Celular: 922262735/951659853
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BLOQUE B -SEGUNDO NIVEL

EXTRACCION DE LA MUESTRA D-7 - COLUMNA

J
Figura 14: Extraccion de la muestra D-7— Bloque B
EXTRACCION DE LA MUESTRA D-8 — VIGA
f»—

Figura 15: Extraccion de la muestra D-8— Bloque B ORIRIAION
INCERE
JORGLagﬂogf QT

CORPORACION INCELL S.A.C Contacto:

RUC 20602429998 Celular: 922262735/951659853
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ANEXO 04: PANEL FOTOGRAFICO DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION

CORPORACION INCELL S.A.C Contacto:

RUC 20602429998 Celular: 922262735/951659853
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BLOQUE A

Figura 16: Muestras de diamantinas extraidas del Bloque A

ENSAYO DE COMPRESION - MUESTRA D-1 - COLUMNA

Figura 17: Ensayo de compresion de la muestra D-1 - Bloque A

ENSAYO DE COMPRESION - MUESTRA D-5 - VIGA

Figura 18: Ensayo de compresion de la muestra D-5 - Bloque A

CORPORACION INCELL S.A.C Contacto:

RUC 20602429998 Celular: 922262735/951659853


mailto:sac@gmail.com

322

ENSAYO DE COMPRESION - MUESTRA D-8 - COLUMNA

Figura 19: Ensayo de compresion de la muestra D-8 - Bloque A

ENSAYO DE COMPRESION - MUESTRA D-9 — VIGA

Figura 20: Ensayo de compresion de la muestra D-9 - Bloque A

BLOQUE B

Figura 21: Muestras de diamantinas extraidas del Bloque B

CORPORACION INCELL S.A.C Contacto:
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ENSAYO DE COMPRESION - MUESTRA D-1 - COLUMNA

Figura 22: Ensayo de compresion de la muestra D-1 - Bloque B

ENSAYO DE COMPRESION - MUESTRA D-4 — VIGA

| i
Figura 23: Ensayo de compresion de la muestra D-4 - Bloque B

ENSAYO DE COMPRESION - MUESTRA D-8 — VIGA
V. |

/

Figura 24: Ensayo de compresion de la muestra D-8 - Bloque B

CORPORACION INCELL S.A.C Contacto:

RUC 20602429998 Celular: 922262735/951659853
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ENSAYO DE COMPRESION - MUESTRA D-9 - COLUMNA

Figura 25: Ensayo de compresién de la muestra D-9 - Bloque B

RISTREION

INCERL /J
JORGE M. LN JACINTO
LABO?TQ igATglNTo

CORPORACION INCELL S.A.C Contacto:

RUC 20602429998 Celular: 922262735/951659853
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

ENSAYO DE CARBONATACION DEL CONCRETO

PROYECTO: “Evaluacion del desempefio sismorresistente utilizando
analisis estatico y dinamico no lineal en la Institucion Educativa Nuestra
Sefiora de la Paz, Chiclayo”

TESISTA: Ariana Yveth Paredes Cruz

ASESOR: Jose Alfredo Cespedes Deza

UBICACION: Chiclayo — Chiclayo — Lambayeque
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1. GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

El concreto es uno de los materiales mas utilizados a lo largo de los afios, tanto en
proyectos arquitectonicos como de infraestructura, por ello es necesario conocer la
capacidad que tiene este material de soportar ciertos agentes agresivos como el
diéxido de carbono, cloruro, agua, etc, los cuales, pueden afectar la integridad y

calidad del concreto, poniendo en riesgo la durabilidad de las estructuras.

Uno de los parametros para evaluar dicha capacidad esta dado por el pH, por medio
de este se determina la carbonatacion del concreto. La carbonatacion se produce por
medio de la reaccion del concreto con el dioxido de carbono presente en la atmosfera
y afecta directamente el acero de refuerzo del elemento estructural, produciéndose la

corrosion de este por medio de la reaccion del agua con el didxido de carbono [1] .

Segun la norma ASTM C-4262 [2], el concreto tiene un pH medio igual o superior
de 12.5, pero cuando este disminuye con valores inferiores a 9 significa que el
concreto esta carbonatado y el acero de refuerzo desprotegido, dando como resultado
el surgimiento de otras patologias como el agrietamiento o fisuramiento de los

elementos estructurales.

Existen dos métodos para determinar el pH del concreto, el primero es un método
cualitativo, es uno de los mas usados y consiste en usar una solucién de fenolftaleina
sobre una superficie de concreto, sin embargo, solo da valores aproximados, ya que
segun el color de la muestra de concreto nos indica si tiene un pH menor de 8.2 o
mayor a 10. El segundo es un método cuantitativo y consiste en disolver concreto
pulverizado en agua destilada y medir el pH con un peachimetro, este método da

valores mas precisos que el cualitativo.

En el presente informe técnico nos enfocaremos en determinar si el concreto de los
modulos A 'y B de la I.LE. Nuestra Sefiora de la Paz se encuentra carbonatado,
aplicando el método cuantitativo para determinar su Ph, siguiendo los parametros de
la norma ASTM C-4262.
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1.2. FINES DE ESTUDIO

Con los diferentes ensayos de laboratorio desarrollados, el presente estudio ha sido
orientado para determinar la carbonatacion del concreto por medio del pH obtenido
de los modulos Ay B de la I.E. Nuestra Sefiora de la Paz, correspondiente a la ciudad

de Chiclayo, a la vez nos permitira determinar el estado actual del concreto.

Este ensayo nos permitird determinar si el concreto de los elementos estructurales
estan carbonatados, el cual se realiz6 por medio de las muestras extraidas del ensayo

de extraccion de corazones de diamantino.

1.3. OBJETIVO
El presente Informe Técnico tiene como objetivo reportar e interpretar los resultados
del ensayo carbonatacion del concreto de los mddulos Ay B de la |.E. Nuestra Sefiora
de la Paz , la cual se ubica en la Urbanizacion Las Brisas - Calle Sor Ana de los

Angeles — Chiclayo, para determinar el pH del concreto, asi como el estado actual

en el que se encuentra; esta informacion sera de utilidad para el proyecto
denominado: “EVALUCION DEL DESEMPENO SISMORRESISTENTE
UTILIZANDO ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO NO LINEAL EN LA
INSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SENORA DE LA PAZ -
CHICLAYO?”, realizado el dia 16 de mayo del 2022.

1.4. NORMATIVIDAD
El presente Estudio fue desarrollado en concordancia con la siguiente norma: ASTM
D-4262: Método de prueba estandar para el pH de superficies de concreto limpiadas

0 grabadas quimicamente.

1.5. ANTECEDENTES
Luego de haber realizado el ensayo de extraccion de corazones de diamantino en
columnas y vigas de los médulos Ay B de la I.E. Nuestra Sefiora de la Paz, se
selecciond 1 muestra representativa obtenida de una columna por cada maédulo, las
cuales fueron pulverizadas y empaquetadas para ser transportadas al laboratorio y
realizar el ensayo de carbonatacion del concreto segun el procedimiento de la norma
ASTM D-4262.
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1.6. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
El ensayo se realizd con las muestras extraidas en la Institucion educativa N°
11124 Nuestra Sefiora de la Paz, la cual se encuentra ubicada en la calle Sor Ana de
los Angeles en la Urbanizacion Las Brisas, perteneciente al distrito de Chiclayo,

provincia de Chiclayo y departamento de Lambayeque.

El terreno donde se obtuvieron las muestras de concreto limita por el sur con la calle
Sor Ana de los Angeles, perteneciente a la Urbanizacion Santa Alejandrina, por el
Norte con la calle Juan Pablo I, por el Este con la Av. Pedro Cieza de Le6n y por el

Oeste con la calle EI Prado perteneciente a la Urbanizacion Las Brisas.

. ,
vt s
";, '

ambayeque
c a2t

Figura 1: Ubicacion de la zona donde se extrajeron las muestras

1.7. ACCESO AL AREA DE ESTUDIO

Para llegar a la Zona de Estudio desde Lima se realizara el siguiente recorrido:
Lima — Centro de Chiclayo

El recorrido de Lima a Chiclayo se realiza en un solo tramo y tiene un tiempo
aproximado de 11 a 15 horas, esta ruta se encuentra asfaltada. De Lima a Chiclayo
el transporte se realiza en avion y dura un tiempo aproximado de 50 minutos a 1
hora, a la vez, el transporte se puede realizar en mnibus, lo cuales parten y retornan
de Lima a Chiclayo diariamente en las mafianas a las 7:00 am y en las noches entre

las 6:00 pmy 11:30 pm.
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‘ - Tarapoto
.
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Cajamarca
.

(= 11 h 45 min

771 km

Figura 2: Recorrido de Lima a Chiclayo

Centro de Chiclayo — Lugar de Estudio

Desde el parque principal de Chiclayo se tomard como ruta la calle San José en
direccién ala Av. José Leonardo Ortiz, se continuara por dicha avenida en direccién
al sur hasta llegar a la Prolongacion Av. Francisco Bolognesi, luego con direccién
al norte se encontrara la Av. Pedro Cieza de Ledn hasta llegar a intersectar con la

calle Sor Ana de los Angeles, lugar donde se localiza la zona de estudio.

0 min § l”
3.9km e

Figura 3: Recorrido de Chiclayo a la Zona de Estudio
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Lugar de Estudio — Laboratorio

Para el recorrido desde la zona de estudio hasta Lambayeque el transporte se
realizara en combi, el cual durard aproximadamente de 30 minutos a 40 minutos.
Se tomaréa como ruta la Av. Pedro Cieza de Ledn hasta interceptar con la Av. 9 de
octubre, luego en direccidn al norte se encontrara con la calle los Naranjos y la Av.
Salaverry, continuando en direccion al oeste se encontrard con la Av. Josemaria
Escriva de Balaguer hasta llegar a la carretera Panamericana Norte, por donde se
realizard la mayor parte del recorrido hasta llegar a Lambayeque en la calle
Huamachuco, lugar donde se ubica el laboratorio en donde se ejecutara el Ensayo

de carbonatacion del concreto.

s deiSipan

achuco

Figura 4: Recorrido de la Zona de Estudio hasta el laboratorio

1.8. MATERIALES Y EQUIPO UTILIZADO
v/ Una comba para triturar las muestras.

Un medidor de pH o Peachimetro.

Una balanza electronica digital.

Agua destilada.

Probetas graduadas.

AN N NN

Vasos medidores.
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2. UBICACION DE LAS MUESTRAS UTILIZADAS
De las muestras extraidas del ensayo de diamantina realizado anteriormente en las
vigas y columnas de la I.E. Nuestra Sefiora de la Paz, se seleccionaron las muestras
extraidas de las columnas, las cuales fueron 2 muestras representativas para ambos

modulos.

Las ubicaciones de las muestras utilizadas en el ensayo de carbonatacion del concreto

se indican en la siguiente tabla:

. ELEMENTO
MUESTRA | N° PISO | REFERENCIA | BLOQUE ESTRUCTURAL
D-6 ler 6ta Aula "A" Columna
D-3 ler 2da Aula "B" Columna

Tabla 1: Ubicacion de las muestras utilizadas para el ensayo de carbonatacion

3. PROTOCOLO DE TRABAJO

Se realiz6 el procedimiento siguiente:
3.1. EN CAMPO Y LABORATORIO

e Después del ensayo de compresion de los testigos extraidos, se seleccion6 una
muestra representativa para cada maédulo.

e Se procedio a pulverizar las muestras de concreto por medio de una comba.

e Se empaqueto el concreto pulverizado con su codigo correspondiente para ser
trasportado al laboratorio.

e Se procedio a medir dos muestras de 10 gramos para cada testigo pulverizado por
medio de una balanza electrénica, obteniéndose un total de 4 muestras para los
dos modulos.

e Se procedi6 a medir 75 ml de agua destilada en 4 probetas graduadas.

e Como siguiente paso se disolvieron las 4 muestras de 10 gramos con el agua
destilada medida anteriormente, utilizandose 4 vasos de vidrio medidores.

e Se procedio a mezclar el concreto pulverizado con el agua destilada y se dejé
reposar de 5 a 10 minutos.

e Finalmente se midio el pH de cada muestra utilizandose el Peachimetro, teniendo
en cuenta que en cada medicién se tuvo que lavar el Peachimetro con agua

destilada para evitar obtener resultados erroneos.
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4. RESULTADOS DEL ENSAYO

. ELEMENTO
TESTIGO MUESTRA | N°PISO | BLOQUE pH ESTRUCTURAL
1 12.20
D-6 ler "A Columna
2 12.22
1 )
D-3 ler "B" 1238 Columna
2 12.44

Tabla 2: Resultados del pH de las muestras extraidas de los bloques Ay B

pH de las muestras de concreto
12.50
12.45
o 1240
e
w
o 1235
E Muestra N°1 - Blogue A
o 12.30
= Muestra N°2 - Blogue A
= 12.25
T Muestra N°1 - Blogue B
2 1220
Muestra N°2 - Blogue B
12.15
12.10
12.05
Muestras Ensayadas

Figura 5: pH del concreto de los bloques Ay B

5. CONCLUSIONES

v El presente informe técnico corresponde a la interpretacion y andlisis de los
resultados del ensayo de carbonatacion del concreto de una edificacion para
determinar el pH del concreto, asi como su estado actual; esta informacion sera de
utilidad para el proyecto denominado “EVALUCION DEL DESEMPENO
SISMORRESISTENTE UTILIZANDO ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO
NO LINEAL EN LA INSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SENORA DE
LA PAZ - CHICLAYO?, realizados el dia 16 de mayo del 2022.

v La investigacién involucra ensayos insitu y analisis de resultados en gabinete,

realizados cumpliendo los pardmetros de las normas vigentes.
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v’ Se seleccionaron 2 muestras representativas de los médulos A y B de la LE.

Nuestras Sefiora de la Paz para realizar el ensayo de carbonatacion del concreto,

todo ello segln los pardmetros de la norma ASTM D-4262.

v’ Se presenta el siguiente cuadro resumen con los resultados obtenidos.

TESTIGO MUESTRA | N° PISO BLOQUE pH RESULTADO
. 1220 | e
D-6 ler "A" c ;
5 1299 oncreto no
carbonatado
: 1238 | e
D-3 ler "B" - .
5 12.44 oncreto no
carbonatado
12< pH <13 [Concreto no carbonatado
9 <pH< 12 Concreto con |nd.|(,:|os de
carbonatacion
pH<9 Concreto carbonatado

v Con respecto a los resultados obtenidos se puede concluir que el médulo Ay B de

la I.E. Nuestras Sefiora de la Paz presenta un concreto no carbonatado, ya que su

pH se encuentra en el rango de 12y 13.

v Se puede concluir que el estado actual del concreto de los mddulos A 'y B de la

I.E. Nuestra Sefiora de la Paz ha tenido resultados satisfactorios, ya que, el pH del

concreto de los elementos estructurales se encuentra dentro del rango requerido

(12-13) referente a un concreto de buena calidad.

Los resultados y conclusiones indicados en el presente informe, deberan ser

usados Unicamente para el area investigada, no siendo valida la aplicacion en otras

Zonas.
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7. ANEXOS

ANEXO 01: PANEL FOTOGRAFICO DEL ENSAYO DE CARBONATACION
DEL CONCRETO
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MUESTRAS SELECCIONADAS

Figura 6: Muestra D-3 y D-6 de los médulos Ay B

MATERIALES UTILIZADOS

Figura 8: Materiales utilizados en el laboratorio
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MUESTRAS DE 10 GRAMOS MEDIDOS EN LA BALANZA DEL BLOQUE A

Figura 9: Muestras de 10 gramos del bloque A

MUESTRAS DE 10 GRAMOS MEDIDOS EN LA BALANZA DEL BLOQUE B

Figura 10: Muestras de 10 gramos del bloque B

COLOCACION DE CADA MUESTRA EN UN VASO MEDIDOR

Figura 11: Colocacion de las muestras en vasos medidores
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MEDICION DEL AGUA DESTILADA EN UNA PROBETA GRADUADA

Figura 13: Colocacién del agua destilada en las muestras de concreto pulverizadas

MEZCLADO DEL AGUA DESTILADA CON LAS MUESTRAS

Figura 14: Mezclado del agua destilada con las muestras de concreto pulverizado



341

REPOSO DE LAS CUATRO MUESTRAS DE CONCRETO

Figura 15: Reposo de las cuatro muestras de concreto pulverizado durante 10 minutos

UTILIZACION DEL PEACHIMETRO PARA MEDIR EL PH DE LAS MUESTRAS

Figura 16: Utilizacion del Peachimetro para la medicion del pH de las muestras

MEDICION DEL PH DE LA MUESTRA N°1 — BLOQUE A

Figura 17: Medicion del pH de la muestra N°1 — Bloque A



MEDICION DEL PH DE LA MUESTRA N°2 - BLOQUE A

Figura 18: Medicion del pH de la muestra N°2 — Bloque A

MEDICION DEL PH DE LA MUESTRA N°1 - BLOQUE B

Figura 19: Medicion del pH de la muestra N°1 — Bloque B

MEDICION DEL PH DE LA MUESTRA N°2 - BLOQUE B

Figura 20: Medicion del pH de la muestra N°2 — Bloque B
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INFORME TECNICO

1. GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

Actualmente, hay muchas edificaciones que no cuentan con planos estructurales, por lo cual
nace la incertidumbre del diametro, orientacion y cantidad del acero de refuerzo de los
elementos estructurales, por ello surge la necesidad de la utilizacion de equipos que detectan
el acero de refuerzo, entre estos tenemos al Profémetro PM-650 PROCEQ , el cual es un
escaner de los aceros de refuerzo de las estructuras, el cual determina el didmetro, los

recubrimientos, la cantidad de varillas y espaciamientos.

La I.E. Nuestra Sefiora de la Paz, no cuenta con planos estructurales por lo cual se realiz6 el
ensayo de escaner del acero de refuerzo en las columnas y vigas de los médulos A y B,
siendo necesario para la realizacion del proyecto denominado “Evaluacion del desempefio
sismorresistente utilizando analisis estatico y dinamico no lineal en la Institucion Educativa

Nuestra Sefiora de la Paz, Chiclayo”.

En el presente informe técnico a solitud de la alumna de Ingenieria Civil Ariana Yveth
Paredes Cruz, con la finalidad de verificar las distribuciones, los didmetros y el
recubrimiento de los aceros de los moédulos A y B de la I.LE. N°11124 NUESTRA
SENORA DE LA PAZ, del distrito de Chiclayo, departamento de Lambayeque. El personal
Técnico de la empresa Fermatic SAC, de la provincia de Chiclayo, procedio a realizar el
escaneo utilizando un Profometro PM-650 PROCEQ. El trabajo de medicion se efectud el
dia 07 y 25 de mayo del 2022.
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1.2. FINES DE ESTUDIO

Con los diferentes ensayos desarrollados, el presente estudio ha sido orientado para
determinar el acero de refuerzo por medio del Profémetro PM-650 PROCEQ de los médulos
Ay B de la I.E. Nuestra Sefiora de la Paz, correspondiente a la ciudad de Chiclayo.

Este ensayo nos permitir4 determinar el didmetro, la cantidad de varillas, los recubrimiento y
espaciamientos tanto del acero transversal como longitudinal de las columnas y vigas de las

estructuras.

1.3. OBJETIVO

El presente Informe Técnico tiene como objetivo verificar la distribucion de los aceros y
espesores del recubrimiento de los elementos estructurales de las columnas y vigas de los

modulos Ay B de la I.E. Nuestra Sefiora de la Paz , la cual se ubica en la Urbanizacion Las

Brisas - Calle Sor Ana de los Angeles — Chiclayo; esta informacion seré de utilidad para el

proyecto denominado: “EVALUCION DEL DESEMPENO SISMORRESISTENTE
UTILIZANDO ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO NO LINEAL EN LA
INSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SENORA DE LA PAZ - CHICLAYO”,
realizado el dia 07 y 25 de mayo del 2022.

1.4. ANTECEDENTES

Para la realizacion del ensayo de escaner se seleccionaron las columnas y vigas tipicas de los
modulos A'y B de la I.E. Nuestra Sefiora de la Paz, teniendo en cuenta que ambos mddulos
tienen las mismas dimensiones de columnas y vigas, por lo cual se seleccionaron 6 columnas

y 10 vigas.

1.5. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El ensayo se realizo en la Institucion educativa N° 11124 Nuestra Sefiora de la Paz, la cual
se encuentra ubicada en la calle Sor Ana de los Angeles en la Urbanizacion Las Brisas,

perteneciente al distrito de Chiclayo, provincia de Chiclayo y departamento de Lambayeque.

El centro educativo donde se realizd el ensayo limita por el sur con la calle Sor Ana de los
Angeles, perteneciente a la Urbanizacion Santa Alejandrina, por el Norte con la calle Juan
Pablo II, por el Este con la Av. Pedro Cieza de Ledn y por el Oeste con la calle El Prado

perteneciente a la Urbanizacion Las Brisas.
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ambayeque
ch Q

Figura 1: Ubicacion de la zona donde se realizo el ensayo de escaner

1.6. ACCESO AL AREA DE ESTUDIO

Para llegar a la Zona de Estudio desde Lima se realizara el siguiente recorrido:
Lima — Centro de Chiclayo

El recorrido de Lima a Chiclayo se realiza en un solo tramo y tiene un tiempo aproximado
de 11 a 15 horas, esta ruta se encuentra asfaltada. De Lima a Chiclayo el transporte se
realiza en avion y dura un tiempo aproximado de 50 minutos a 1 hora, a la vez, el transporte
se puede realizar en 6mnibus, lo cuales parten y retornan de Lima a Chiclayo diariamente en
las mafianas a las 7:00 am y en las noches entre las 6:00 pmy 11:30 pm.

R
‘a' Tarapoto
I .

Chiclayof'gf

= 11 h 45 min

771 km

Figura 2: Recorrido de Lima a Chiclayo

348



A
FERMATI ¢

onstructora y Servicios Generales

Centro de Chiclayo — Lugar de Estudio

Desde el parque principal de Chiclayo se tomara como ruta la calle San José en direccion a
la Av. José Leonardo Ortiz, se continuara por dicha avenida en direccion al sur hasta llegar
a la Prolongacion Av. Francisco Bolognesi, luego con direccion al norte se encontrara la
Av. Pedro Cieza de Leon hasta llegar a intersectar con la calle Sor Ana de los Angeles,
lugar donde se localiza la zona de estudio.

Figura 3: Recorrido de Chiclayo a la Zona de Estudio

Lugar de Estudio — Laboratorio

Para el recorrido desde el laboratorio a la zona de estudio se realizara en auto, el cual
durard aproximadamente de 7 minutos a 15 minutos. Se tomard como ruta la carretera
Panamericana Norte hasta llegar a la Via de Evitamiento, luego en direccion al sur se
continuara la trayectoria hasta llegar a la Prolongacién Francisco Bolognesi, seguidamente
por el norte se continuara la ruta por la Av. Pedro Cieza de Ledn hasta llegar a la calle Sor
Ana de los Angeles, lugar donde se realizé el ensayo de escaner del acero de refuerzo de
los elementos estructurales.
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Figura 4: Recorrido del laboratorio a la Zona de Estudio

1.7. PERSONAL TECNICO
Para el desarrollo de los trabajos se empled en campo el siguiente personal Técnico:
» Técnico: Leibnitz Henry Rivadeneyra Oblitas

» Técnico: Marco Francisco Casanova Quesquén

1.8. EQUIPOS Y MATERIALES EMPLEADOS

v Se empleo un Escéner de acero de refuerzo (Profémetro PM-650 de marca PROCEQ).

2. DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS
Los Puntos de investigacion, han sido debidamente identificados por el personal del proyecto
de tesis determin&ndose un total de 16 escaneres distribuidas en la siguiente manera:

v 06 en columnas

v' 10 en vigas
En los dias sefialados estuvo presente la estudiante de ingenieria ARIANA YVETH
PAREDES CRUZ. Los elementos estructurales del estudio fueron seleccionados por el
alumno representante de la tesis de “EVALUACION DEL DESEMPENO
SISMORRESISTENTE UTILIZANDO ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO NO
LINEAL EN LA INSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SENORA DE LA PAZ,

CHICLAYO”.
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3. UBICACION DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES ENSAYADOS
El ensayo de escaner fue realizado en 6 columnas y 10 vigas de los médulos Ay B de la I.E.
Nuestra Sefiora de la Paz, para determinar el acero de refuerzo en las columnas y vigas

tipicas. Las ubicaciones de los elementos estructurales ensayados se indican en la siguiente

tabla:
ELEMENTO
ESTRUCTURAL N° PISO REFERENCIA BLOQUE

Columna (C1) ler 4ta Aula

Columna (C4) ler 4ta Aula

Columna (C5) ler 4ta Aula
Viga (VX1) ler 4ta Aula
Viga (VY1) ler 4ta Aula
Viga (VY2) ler 4ta Aula g
Viga (VY3) ler Voladizo
Viga (VCH) ler Voladizo

Columna (C2) 2do 1ra Aula
Viga (VX1) 2do 1ra Aula
Viga (VY1) 2do Ira Aula
Viga (VY2) 2do 1ra Aula

Columna (C2) ler 1ra Aula

Columna (C5) 2do lra Aula op
Viga (VY3) ler Voladizo
Viga (VCH) ler Voladizo

Tabla 1: Ubicacion de los elementos estructurales ensayados

4. PROTOCOLO DE TRABAJO

Se realizo el procedimiento siguiente:
4.1. EN CAMPO

e Se procedio a seleccionar los elementos estructurales que serian escaneados.

e Se procedié a programar el equipo para que pudiera detectar el acero transversal y
longitudinal de cada elemento y obtener resultados mas precisos.

e Como siguiente paso se procedio a escanear el acero transversal y longitudinal de cada
elemento, obteniéndose didmetros, recubrimientos, separacion y cantidad de varillas y
estribos.

e Finalmente se procedi6 a guardar todos los escaneos realizados en las columnas y vigas

en el Profémetro.
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5. RESULTADOS OBTENIDOS
Se realizaron un total de 16 escaneos en los modulos A 'y B del centro educativo, obteniéndose los siguientes datos.

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

N° De Numero de Bloque Fecha Elemento et () | 6 Aers |14 Esenres Numero de Aceros | @ del Acero en | @ del Acero | Recubrimiento
Escaneado Piso q Escaneada P 9 Detectados milimetros en pulgadas | del Acero (cm)
Lado N°1 2 15mm a 16 mm 5/8 Entre 5.9 cm a
Longitudinal 7 3,cm
Lado N°2 3 15mmal6 mm 5/8 ’
N°1 ler "B" 7-5-2022 | Columna (C1) 25 x40
Transversal Lado N°1 13 9mm al0mm 3/8 Entre 5,4 cm a
7,6 cm
Lado N°1 2 19 mm a 20 mm 3/4
Longitudinal Lado N°2 2 19 mm a 20 mm 3/4 Entrg Sin:m a
N°2 ler "B" 7-5-2022 | Columna (C4) 30x45 Lado N°3 2 19 mm a 20 mm 3/4
Transversal Lado N°1 11 9mmal0dmm 3/8 Entre 6,6 cm a
9.4cm
Longitudinal Lado N°1 2 10 mm al2 mm 1/2 Entrg gfn:m a
N°3 ler "B" 7-5-2022 | Columna (C5) 25x 25
E 4.4
Transversal Lado N°1 17 7mma8mm 1/4 ntrge 7’cr§m a
Lado N°1 2 15mm a 16 mm 5/8
__ Entre 3,7cm a
Longitudinal 80cm
Lado N°2 2 15 mm a 16 mm 5/8 '
N°4 ler "B" 7-5-2022 Viga (VX1) 25 x40
< Transversal Lado N°1 37 9mm al0 mm 3/8 Entre 5.4 cm a
/\ £ ) 10,0 cm
[ | gu.;grém g
f/ e
German Gastelo Chlrinos

INGENLERO CIVIL
Reg. CIP. 123351

Tabla 2: Resultados obtenidos del ensayo de escaner del acero de refuerzo — Blogue B
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

N° De Numero de Bloque Fecha Elemento | Seccién (em)|Tipo de Asera | Magen Escaneado Numero de Aceros | @ del Acero en | @ del Acero | Recubrimiento
Escaneado Piso g Escaneada P g Detectados milimetros en pulgadas | del Acero (cm)
Longitudinal Lado N°1 1 15mm a 16 mm 5/8 3,5cm
N°5 ler "B" 7-5-2022 Viga (VY1) 25 x 40 Entre 4.1
Transversal Lado N°1 35 9mm al0 mm 3/8 nire 2,1 cm a
8,0cm
Lado N°1 1 19 mm a20 mm 3/4
Longitudinal Lado N°2 3 19 mm a 20 mm 3/4 Entre 5,9 cm &
11,8cm
N°6 ler "B" 7-5-2022 Viga (VY2) 30x70 Lado N°3 2 19 mm a 20 mm 3/4
Transversal Lado N°1 35 9mmal0mm 3/8 Entre 4,1cm a
10,0 cm
Lado N°1 2 14 mmal5mm 5/8
Longitudinal Lado N°2 2 14 mm a 15 mm 5/8 Entre 5,9 cm &
11,8 cm
N°7 ler "B" 7-5-2022 Viga (VY3) 30 x 40 Lado N°3 2 14 mmal5 mm 5/8
Transversal Lado N°1 24 9mmallmm 3/8 Entre 4,1 cm a
10,0 cm
Longitudinal Lado N°1 2 18 mm a 19 mm 3/4 Entre 4,9 cm a
9,2¢cm
N°8 ler "B" 7-5-2022 Viga (VCH) 25x 20
Transversal Lado N°1 24 8 mmal0 mm 3/8 Entre 3,9cm a

6,5cm

INGENIERQ CIVIL

Reg. CIP. 123351

- Tabla 3: Resultados obtenidos del ensayo de escaner del acero de refuerzo — Bloque B
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N° De Numero de Bloque Fecha Elemento szacten (o) 1T o seere | daren Esmamesd Numero de Aceros | @ del Acero en | @ del Acero | Recubrimiento
Escaneado Piso 4 Escaneada P g Detectados milimetros en pulgadas | del Acero (cm)
Lado N°1 2 19 mm a 20 mm 3/4
Longitudinal Lado N°2 2 19 mm a 20 mm 3/4 Entrg g;ﬁm a
N°9 2 do "B" 25-5-2022 | Columna (C2) 30x45 Lado N°3 2 19 mm a 20 mm 3/4
Transversal Lado N°1 19 9mmal0mm 3/8 Ent;%%i;m a
Lado N°1 2 15mmal6 mm 5/8
L Entre 3,9cm a
Longitudinal 85 cm
Lado N°2 2 15mm a 16 mm 5/8 '
N°10 2 do "B" 25-5-2022 Viga (VX1) 25 x 40
Transversal Lado N°1 21 9mmallmm 3/8 Entrg : (E:;n:m a
Longitudinal Lado N°1 1 15 mm a 16 mm 5/8 50cm
N°11 2 do "B" 25-5-2022 Viga (VY1) 25 x 40
Entre 5,2
Transversal Lado N°1 30 7mma9mm 3/8 n rg Olcn:m a
Lado N°1 1 19 mma20 mm 3/4
itudi E 7
Longitudinal Lado N°2 3 19 mm a 20 mm 304 m;%i’ C;m a
N°12 2do "B" 25-5-2022 Viga (VY2) 30x70 Lado N°3 1 19 mm a 20 mm 3/4
Transversal Lado N°1 32 9mm al0 mm 3/8 Entrg ? (?n:m a
N '
LABORATORIO

Z
) S SRR £ e =
5/ Y o i Tabla 4: Resultados obtenidos del ensayo de escaner del acero de refuerzo — Bloque B

German Gastelo Ci
Reg. CIP. 123351
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N° De Numero de Blogue Fecha Elemento | Seccién (cm) | Tipo de Acero|Magen Escaneado Numero de Aceros | @ del Acero en | @ del Acero | Recubrimiento
Escaneado Piso g Escaneada P g Detectados milimetros en pulgadas | del Acero (cm)
Lado N°1 2 19 mm a20 mm 3/4
Longitudinal Lado N°2 2 19 mm a 20 mm 3/4 Entrg ginim a
N°13 ler A 7-5-2022 | Columna (C2) 30 x45 Lado N°3 5 19 mm a20 mm 34
Transversal Lado N°1 12 9mm a 10 mm 3/8 Entre 9,1 cm a
10,7 cm
Longitudinal Lado N°1 2 10 mm a 12 mm 1/2 Entrg gfn?'m a
N°14 2do "A 25-5-2022 | Columna (C5) 25x25 '
Transversal Lado N°1 18 7mm a8 mm 1/4 Entre 5,5cm a
7,2cm
Lado N°1 2 14 mmal5mm 5/8
o Entre 6,5cm a
Longitudinal Lado N°2 2 14 mm a 15 mm 5/8 9.2 ¢cm
N°15 ler A 25-5-2022 Viga (VY3) 30 x40 Lado N°3 2 14 mm a 15 mm 5/8
Transversal Lado N°1 17 9mmallmm 3/8 Entre 4,5 cm a
8,8cm
Longitudinal Lado N°1 2 18 mmal9mm 3/4 Entr(7e gfnim a
N°16 ler "A 25-5-2022 | Viga (VCH) 25x20 :
Transversal Lado N°1 22 8 mm a 10 mm 3/8 Entre 4,0 cm a
7,2cm
L mﬂfmf%
A §W£ £ A~
A i % XY, @f e _ )
German Gastelo Chétnos g remeocn Tabla 5: Resultados obtenidos del ensayo de escaner del acero de refuerzo — Bloque A
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6. CONCLUSIONES

» El presente informe técnico corresponde a la interpretacion y analisis de los resultados del
ensayo de escaner del acero de refuerzo realizado en los médulos Ay B de la I.E. Nuestra
Sefiora de la Paz, esta informacién ser4 de utilidad para el proyecto denominado
“EVALUCION DEL DESEMPENO SISMORRESISTENTE UTILIZANDO ANALISIS
ESTATICO Y DINAMICO NO LINEAL EN LA INSTITUCION EDUCATIVA
NUESTRA SENORA DE LA PAZ - CHICLAYO”.

> En los elementos estructurales escaneados se obtuvo que el recubrimiento de los aceros
no es uniforme.

» Se concluye que los aceros de refuerzo no presentan corrosion.

> La estructura actualmente presenta patologias y se encuentra maltratada por el salitre.

» Con respecto a los resultados obtenidos, se pudo concluir que las columnas presentan
aceros longitudinales de 3/4%, 5/8 y 1/2", con estribos de 3/8” y 1/4".

» Con respecto a los resultados obtenidos, se pudo concluir que las vigas presentan aceros
longitudinales de 3/4y 5/8”, con estribos de 3/8”.

> Los resultados y conclusiones indicados en el presente informe, deberan ser usados

Unicamente para el area investigada, no siendo valida la aplicacion en otras zonas.

_~Auan Carlos Firmo Ojeda Ayesta
£ INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 123351

..yA/r.f.f.Z;,l.,..
German Gastelo Chirinos
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

7. ANEXOS

ANEXO 01: PANEL FOTOGRAFICO DEL ENSAYO DE ESCANER DEL ACERO DE
REFUERZO
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EQUIPO UTILIZADO

Figura 5: Escaner de acero de refuerzo (Profometro PM-650 de marca PROCEQ)

ESCANEO DE LA COLUMNA (C1)

Figura 6: Escaneo del acero de la columna (C1)

ESCANEO DE LA COLUMNA (C2)

Figura 7: Escaneo del acero de la columna (C2)
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ESCANEO DE LA COLUMNA (C4)

Figura 8: Escaneo del acero de la columna (C4)

ESCANEO DE LA COLUMNA (C5)

N\

Figura 9: Escaneo del acero de la columna confinada (C5)

ESCANEO DE LA VIGA (X1)

Figura 10: Escaneo del acero de la viga (X1)
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ESCANEO DE LA VIGA (Y1)

Figura 11: Escaneo del acero de la viga confinada (Y1)

ESCANEO DE LA VIGA (Y2)

Figura 12: Escaneo del acero de la viga (Y2)

ESCANEO DE LA VIGA (Y3)

Figura 13: Escaneo del acero de la viga (Y?3)
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RESULTADOS DE LA COLUMNA (C1)

View: Single-Line

Snapshots
{mm mm mm)

Comment
3-A

Curve: Cover

04m L 14m 1.6m

[ Distance(m) Cover(mm)]
L1

[0170 75.6]

[0.432 67.9]

[0.674 66.0] -
[0.847 63.4] Recubrimiento
[1.086 61.2]
[1325 56.5]
[1.578 57.5]
[1831 54.5]
[2.007 56.2]
[2.268 554]
[2337 54.0]
[2.397 564] 3 .,
12474 57.7) Ubicacion de Acero

Name Date & Time Mode Rebars Lines Distance Snapshots Unit |
E3

B000000 ®1x

Statistics of Covers [Normal]

No. of Readings 13

Median {mm} 575
Mean (mm) 080.2
Standard Deviation (mm) 6.2
Lowest (mm) 54

Highest (mm) 76

Settings

Measuring Range

Rebar Diameter (mm)

Rebar Correction

Rebar Spacing (cm)
Minimum Cover

Minimum Cover Value (mm)
Maximum Cover

Maximum Cover Value (mm)

Device Info Cover Offset

Cover Offset Value (mm)
Align Rebar Positions
Line Height {cm)

Grid Width (em)
Probe Position

poooooosg

Large
30

oY@

'oEA ;"

o

Figura 14: Resultados del escaneo del acero transversal de la columna (C1)

View: Single-Line

Snapshots
(mm mm mm)

Comment
3A

Curve: Cover

[ Distance(m) Cover{mm) ]
L1

[0.041 72.8]

[0159 63.5]

[0.217 68.1] - .

0346 571 Recubrimiento -[

[0.478 59.0]

Device Info

Ubicacion de Acero

Name Date & Time Mode Rebars Lines Distance Snapshots Unit |

000000 %1x

Statistics of Covers [Normal]

No. of Readings 5
Median (mm) 63.5
Mean (mm) 64.4
Standard Deviation (mm) 5.4
Lowest (mm) 59

Highest (mm) 73

Settings

Measuring Range
Rebar Diameter (mm)

Rebar Correction

Rebar Spacing (cm)
Minimum Caver

Minimum Cover Value (mm)
Maximum Cover

Maximumn Cover Value (mm)
Cover Offset

Cover Offset Value (mm)
Align Rebar Pesitions

Line Height (cm)

Grid Width (crm)

Probe Position

§0oooones

Large
30

tavE

'O08H

o

Figura 15: Resultados del escaneo del acero longitudinal de la columna (C1)
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RESULTADOS DE LA COLUMNA (C2)

(mm mm mm) L1
[-2331
[-2279
[-2.054
[-1.847
[-1.575
[-1476
[-1320
[-1.001
[-0.827
[-0.586
[-0.440
[-0.324

Comment
Pabellona

%Nm

View: Single-Line Curve: Cover

Snapshots [ Distance(m) Cover(mm)]

91.2]
90.9]
94.9]
1032
1022
107.3]
98.6]

100.0]
95.9]

95.0]

101.8]

Date & Time

Mode Rebars Lines Distance Snapshots Unit |

B000000 #1x

-1Bm -14m

Statistics of Covers [Mormal]
12

Mo. of Readings
Median {mm)
Mean (mm)

.. Lowest {(mm)
Recubrimiento Highest (mm)
Settings
Measuring Range
Rebar Diameter (mm)
Rebar Correction

Rebar Spacing (cm)
Minimum Cover

95.9]

Ubicacién de Acero Maximum Cover

Cover Offset

Standard Deviation (mm)

pooonaonsg

97.3
981

4.8
91

107

Minimum Cover Value (mm)

Device Info  Maximum Cover Value {mm)

Cover Offset Value (mm)

Align Rebar Positions
Line Height (cm)
Grid Width (cm)
Probe Position

Large
30

ave

TozE

&

Figura 16: Resultados del escaneo del acero transversal de la columna (C2)

% Name

-1.om -0.9m

View: Single-Line Curve: Cover

-04m - 0 -01m -0.0m

Statistics of Covers [Normal]

Snapshats [ Distance(m) Cover(mm)] o of Fesdinge
(mm mm mm) L1 Median (mm)
[-0924 60.5] Mean )
{ggg gg;} Standard Deviation (mm)
S I i Lowest (mm)
[-0.049 849] Recubrimiento -[ Foahe oy
Comment Device Info Settings
Acero prin Measuring Range

Rebar Diameter (mm)
Rebar Correction
Rebar Spacing (cm)
Minimum Cover

Maximum Cover

4
753

Minimum Cover Value (mm)

Ubicacion de Acero Maximum Cover Value (mm)

Cover Offset

Cowver Offset Value (mm)
Align Rebar Positions
Line Height {cm)

Grid Width (cm)
Probe Position

Mode Rebars Lines Distance Snapshots Unit |

000000 ®1x

p0oononeg

Large

w

G O08E OvE

Figura 17: Resultados del escaneo del acero longitudinal de la columna (C2)
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RESULTADOS DE LA COLUMNA (C4)

Name Date & Time Mode Rebars Lines Distance Snapshots Unit |
£
View: Single-Line Curve: Cover B000000 #®1x
1x
=
)
)
)
)
)
)
(]
0om 0.4m 0.6 m m 1 14m 1.6m
s hots Dista, { Statistics of Covers [Normal]
naps| [ nce(m) Cover(mm) ] Mo. of Readings 11
(mm mm mm) L1 Median (mm) 801
10030 93.5] Mean (mm) 787
[0.201 80.0] Standard Deviation (mm) 7.2
e 2 Recubrimiento | { it G
! - Highest 94
[0.825 80.5] fgnest (mm)
[1.083 81.3] Settings
[1.322 801] Measuring Range Large
[1.592 81.9] Rebar Diameter {mm) 30
[1.861 74.4] Rebar Correction @z
[2.043 66.6] Rebar Spacing (cm) 5
[2183 66.4] ; ; Minimum Cover [m}
I ion A I Minimum Cover Value (mm) -
Comment Ub cacio de cero Device Info Maximum Cover 2
[Add] Maximum Cover Value (mm) 80
h Cover Offset [m]
Cover Offset Value (mm) -
Align Rebar Positions -
Line Height (cm) -
Grid Width (cm) -
Probe Position <

Figura 18: Resultados del escaneo del acero transversal de la columna (C4)

MName Date & Time Mode Rebars Lines Distance Snapshots Unit |
= A

View: Single-Line Curve: Cover B000000 ®i1x

100noo0neg

<390 mm>

01m 0.4m

Statistics of Covers [Normal]
No. of Readings 3
Median (mm) 82.2
Mean (mm) 825
Standard Deviation (mm) 1.8

Ho Lowest (mm) 81
Recubrimiento pomen u
Comment oevree-Info
Dentro del aula3a

Snapshots [ Distance(m) Cowver(mm) ]
(mm mm mm) L1

[0.016 80.5]

[0140 82.2]

[0.385 84.9]

Settings
Measuring Range Large
Rebar Diameter (mm) 20
Rebar Correction

Rebar Spacing (cm)
Minimum Cover

Minimum Cover Value (mm)
. ., Maximum Cover
Ubicacion de Acero Meximurn Cover Value (mm)
Cover Offset

Cover Offset Value (mm)
Align Rebar Positions

Line Height (cm)

Grid Width (cm)

Probe Position <

fave

‘ngn

Figura 19: Resultados del escaneo del acero longitudinal de la columna (C4)
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RESULTADOS DE LA COLUMNA (C5)

Snapshots
(mm mm mm)

Comment
Estribos

MName Date & Time
£

View: Single-Line

Curve: Cover

Mode Rebars Lines Distance Snapshots Unit |

000000 ®ix

10m
Di e Statistics of Covers [Normal]
[ Distance{m) Cover(mm)] No. of Readings 17
L1 [2.694 84.1] Median (mm) 841
[0.121 60.5] [2.807 73.8] Mean (mm) 811
{gigi ;;ﬂ Standard Deviation (mm) 12.5
- - H H Lowest (mm) 44
[0.646 8256] Recubrimiento ‘ { Highest (mm) o7
[0.882 82.4]
[1.146 85.6] Settings
[1.355 87.2] Measuring Range Large
[1.572 88.6] Rebar Diameter (mm) 30
[1.817 96.8] Rebar Correction =]
[2.100 729] Rebar Spacing (cm) 5
[2169 44.2] Minimum Cover o
[2.301 921] . -, Minirmum Cover Value {(mm) -
12411 929] Ubicacion de Acero Maximumm Cover @
[2.518 83.3] Maximum Cover Value (mm) 20
[2.612 8B.8] Covwer Offset o
Cover Offset Value (mm) -
Device Info Align Rebar Positions -
Line Height (cm) -
Grid Width (cm) -
Probe Position <

p000Cc00e¢g

Figura 20: Resultados del escaneo del acero transversal de la columna (C5)

View: Single-Line

Comment

acero principal

Name Date & Time

Curve: Cover

<198 mmz

0.10m

Snapshots [ Distance(m) Cover{mm)]
(mm mm mm) L1

[0.198 77.7]

[0.385 80.4]

Recubrimiento

Ubicacién de Acero

Mode Rebars Lines Distance Snapshots Unit |

B000000 #1x

pooonoogsg

040m

Statistics of Covers [Normal]
Ne. of Readings 2

Median (mm) 791
Mean (mm) 791
Standard Deviation {(mm) 1.3
Lowest (mm) 78
Highest (mm) a0

Settings

Measuring Range Large
Rebar Diameter (mm) 30
Rebar Correction

Rebar Spacing (cm)
Minimum Cover

Minimum Cover Value {(mm)
Maximurmn Cover

Maximum Cover Value (mm)
Cover Offset

Cower Offset Value (mm)
Align Rebar Positions

Line Height (cm)

Grid Width (cm)

Probe Position &

‘oY E

‘OBH

Figura 21: Resultados del escaneo del acero longitudinal de la columna (C5)

364



tConstructora y Servicios Generales

|

RESULTADOS DE LA VIGA (X1)

Snapshots
(mm mm mm)

Comment
Estrib

MName Date & Time
=

View: Single-Line

Curve: Cover

[ Distance(m) Cover(mm) ]
L1 [-3942 60.7]
[-6.798 98.3] [-3.788 58.9]
[-6.741 99.6] [-3615 58.2]
[-6.680 96.6] [-3.461 58.4]
[-6.595 98.6] [-3.398 54.0]
[-6.422 96.8] [-3.288 57.2]
[-6.279 97.3] [-3131 57.6]
[-6.084 93.2] [-2.885 53.6]
[-5.825 89.9] [-2.842 54.5]
[-5.564 84.0] [-2636 57.1]
[-5.317 78.8] [-2.389 624]
[-5.042 748] [-2128 €7.7]
[-4778 69.3] [-1872 724]
[-4.533 65.8] [-1.603 76.9]
[-4.283 64.8] [-1.347 82.9]
[-4.080 53.8] [-1.100 85.5]

[-0.852 81.5]
[-0.660 50.7]
[-0.517 89.3]
[-0.363 56.4]
[-0.223 57.3]
[-0.146 99.2]

Recubrimiento

{

Ubicacién de Acero

Statistics of Covers [Normal]

No. of Readings 37
Median (mm) 759
Mean {mm) 713
Standard Deviation (mm) 167
Lowest (mm) 54
Highest (mm) 100
Settings

Measuring Range
Rebar Diameter (mm)

Rebar Correction

Rebar Spacing {cm)
Minimum Cover

Minimum Cover Value (mm)
Maximum Cover

Maximum Cover Value (mm)
Cover Offset

Cower Offset Value (mm)

Device Info Align Rebar Positions

Line Height (cm)
Grid Width (cm)
Probe Position

Mode Rebars Lines Distance Snapshots nit |

BO00000 #®1x

poooooosg

Large

COZEEOvay

(e

Figura 22: Resultados del escaneo del acero transversal de la viga (X1)

Mame Date & Time

View: Single-Line

Snapshots
(mm mm mm)

Comment
Estribo

Curve: Cover

[ Distance(m) Cover(mm) ]
(551 [-0121 435]
[-1781 76.7] [-0.019 423]
[-1742 80.4]
[-1638 72.6]
[-1515 65.0]
[-1361 58.5]
[-1.289 48.9]
[-1232 53.6]
[-1.064 51.5]
[-0837 39.6]
[-0.767 36.6]
[-0630 39.2]
[-0531 39.0]

Recubrimiento

[-0.426 41.0]
[-0.333 40.8]
[-0.225 41.4]

Ubicacidon de Acero

{

-04m -00m

Statistics of Covers [Normal]

Mo. of Readings 17
Median (mm) 435
Mean (mm) 51.2

Standard Deviation (mm) 139
Lowest (mm) 37
Highest (mnn) a0

Settings

Measuring Range

Rebar Diameter (mm)

Rebar Correction

Rebar Spacing (cm)
Minimum Cover

Minimum Cover Value (mm])
Maximum Cover

Maximum Cover Value (mm)
Cower Offset

Cover Offset Value (mm)

Device Infe Align Rebar Positions

Line Height [cm)
Grid Width (cm)
Prabe Position

Mode Rebars Lines Distance Snapshots Unit |

Q000000 #ix

iIn0oooneg

W=
Eh
[t=]
"

'O08H' OYE

Figura 23: Resultados del escaneo del acero longitudinal de la viga (X1)
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RESULTADOS DE LA VIGA (Y1)

% Name

ate & Time

Mode Rebars Lines Distance Snapshots Unit |

View: Single-Line  Curve: Cover p000000 ®1x
1
i
|
)
|
)
)
|
(]
0 o +
0.0m n 1.0m il 40m TOm
s ho Di < Statistics of Covers [Normal]
napshots [ Distance{m) Cover{mm)] No. of Readings 35
(mm mm mm) L1 [3.719 55.7] [6.779 140.3] Median (mm) 749
[0181 73.3] [3.802 74.9] [6.894 138.0] Mean (mm) 898
[0.256 65.1]  [3.868 63.6] [7.007 511] Standard Deviation (mm) 36.2
[0654 101.9] [3.904 64.9] [7.098 60.9] .. Lowest a1
0885 10L.7] [4.036 150.5] Recubrimiento { Hoi:haesst((mmmn']ﬂ 151
[1127 103.5] [4.693 43.2]
[1377 104.4] [4.759 40.7] Settings
[1.605 103.5] [4.954 150.0] Measuring Range Large
[1.845 1049] [5.080 148.7] Rebar Diameter (mm) 30
[2078 102.3] [5.536 59.1] Rebar Correction o
[2.205 59.6]  [5.616 57.9] Rebar Spacing (cm) 5
[2.282 57.6]  [5.800 1506] Minirmurm Cover )
[2823 1041] [6.062 148.0] Minimum Cover Value (mm)
[3142 61.1] [6.347 53.9] 1 10 Maximum Cover o
[3.216 63.2] [6.433 541] Ublca‘C|on de Acero Maximum Cover Value (mm) 80
[3.486 83.6] [6.625 146.3] Cover Offset ]
Cover Offset Value (mm) -
Comment Device Info Align Rebar Positions
Estribos Lir.\a Height (cm)
Grid Width {cm) -
Probe Position <

Figura 24: Resultados del escaneo del acero transversal de la viga (Y1)

Mame Date & Time
£

View: Single-Line Curve: Cover

<335 mm>

0.0m 01 m

04m 0am

Snapshots [ Distance(m) Cover(mm)]
(mm mm mm) L1
[0.227 35.0]
Comment
Principal

Recubrimiento

Ubicacidon de Acero

Mode Rebars Lines Distance Snapshots Unit |

Q000000 ®=1x

Ix
R
=
=
=
—
|
=
[

Statistics of Covers [Normal]

MNo. of Readings 1

Median {mm) 350

Mean (mm) 350

Standard Deviation (mm) 0.0

I Lowest (mm) 35

Highest (mm) 35

Settings

Measuring Range Large

Rebar Diameter (mm) 30

Rebar Correction

Rebar Spacing (cm)
Minirmum Cover

Minimum Cover Value (mm)
Maximurn Cover

Maximum Cover Value (mm)
Cover Offset

Cover Offset Value (mm)
Align Rebar Pesitions
Line Height (cm)
Grid Width (cm)
Probe Position <

taove

‘oER

Figura 25: Resultados del escaneo del acero longitudinal de la viga (Y1)
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RESULTADOS DE LA VIGA (Y2)

Snapshots
(mm mm mm)

Comment
Dentro del aula

%Nama

View: Single-Line

Curve: Cover

[ Distance(m) Cover{mm)
L1 [2175 51.5]
[0.107 68.1] [3.425 77.4]

[0.247 68.8] [3.659 76.8]
[0.443 661] [3.909 72.5]
[0.583 64.8] [4154 69.7)
[0.726 632] [4385 68.6]
[0.940 613] [4616 73.7]
[1141 549] [4.860 74.4]
[1320 453] [5110 69.3]
[1.523 48.5] [5.306 718
[1.732 484] [5358 69.1]
[1977 46.0] [5.429 754]
[2199 516] [5.552 689
[2.458 58.5] [5.762 756
[2697 638] [5.954 71.0]
[2936 71.3] [6141 67.9)]

1

[6.334 628]
[6.449 60.0]
[6.622 58.6]
16727 56.4]
[6.848 53.0]

Recubrimiento

Ubicacion de Acero

Device Info Align Rebar Positions

B000000 #®1x
1x
5
[
O
[
[
[
[
[
Statistics of Covers [Normal]
No. of Readings 36
Median (mm) 67.0
Mean (mm) 64.0
Standard Deviation (mm) 9.2
Lowest (mm) 45
Highest (mm) 77
Settings
Measuring Range Large
Rebar Diameter (mm]) 30
Rebar Correction @
Rebar Spacing (cm) 5
Minimum Cover [m}
Minimum Cover Value (mm) -
Maxirmum Cover il
Maximum Cover Value (mm) 80
Cover Offset [m]
Cover Offset Value (mm) -
Line Height {cm)
Grid Width (cm) -
Probe Position

Mode Rebars Lines Distance Snapshots Unit |

Figura 26: Resultados del escaneo del acero transversal de la viga (Y2)

View: Single-Line

Snapshots
(mm mm mm)

Comment
Dentro del aula

Name Date & Time

Curve: Cover
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-1im o -1.0m

[ Distance(m) Cover{mm) ]
L1

[-1.061 77.0]

[-0.830 59.1]

[-0.610 78.0]

[-0.539 77.6]

[-0.204 117.7]

-07m

Recubrimiento

<327 mm>

-0im  -00m

Statistics of Covers [Mormal]

Mo. of Readings 5
Median (mm) 776
Mean (mm) 819
Standard Deviation (mm) 193
Lowest (mm) 59
Highest {mm} 118
Settings

Device Info Measuring Range

Ubicacion de Acero

Rebar Diameter (mm)
Rebar Correction

Rebar Spacing (cm)
Minimum Cover

Minimum Cover Value (mm)
Maximum Cover

Maximum Cowver Value (mm)
Cover Offset

Cover Offset Value (mm)
Align Rebar Positions

Line Height {cm)

Grid Width (cr)

Probe Position

Mode Rebars Lines Distance Snapshots Unit |

BOO00000 ®1x
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<

Figura 27: Resultados del escaneo del acero longitudinal de la viga (Y2)
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RESULTADOS DE LA VIGA (Y3)

100 mrm

Snapshots

Comment
Estribe

MName Date & Time

View: Single-Line Curve: Cover

[ Distance{m) Cover(mm)]

(mm mm mm) L:1 [-0.800 65.1]

[-2664 463] [-0.772 65.1]
[-2.592 431] [-0.726 47.9]
[-2436 459] [0638 654]
[-2.290 433] [-0.561 45.3]
[-2158 636] [-0.418 50.3]
[-2.043 38.0] [-0.275 54.4]
[-1940 428] [-0137 47.2]
[-1.724 431] [-0.052 47.8]
[-1519 62.8]
[-1.487 46.7]
[-1424 54.7]
[-1.314 43.2]
[-1.075 40.7]
[-0915 60.6]
[-0.847 42.3]

mo -10m

Standard Deviation (mm)
mi L t (mm)
Recubrimiento -[ Fighest () &

Ubicacion de Acero

Device Info

Mode Rebars Lines Distance Snapshots Unit |

000000 ®=ix

1x
"
)
)
[
[
)
[
]
Statistics of Covers [Normal]
Mo. of Readings 24
Median (mm) 47.0
Mean (mm) 503
8.6
39
Settings
Measuring Range Large
Rebar Diameter (mm) 30
Rebar Correction @
Rebar Spacing (cm) 5
Minimum Cover [m]
Minimum Cover Value (mm) -
Maximum Cover
Maximum Cover Value (mm)

Cover Offset

Cover Offset Value (mm)
Align Rebar Positions
Line Height (cm)

Grid Width (crm)

Probe Pesition

‘nge

Figura 28: Resultados del escaneo del acero transversal de la viga (Y3)

Narne Date & Time
£

View: Single-Line

Snapshots
(mm mm mm)

Comment
Princi

Curve: Cover

-04m

[ Distance(m) Cover(mm)]
(=11

[-0.300 45.4]

[-0.217 41.1]

[-0.146 34.9]

[-0.047 47.8]

-01m

Recubrimiento -[

Device Info

Ubicacidon de Acero

Mode Rebars Lines Distance Snapshots Unit |

000000 ®1x
Ix
"
[
[
[
[
[
[
=
Statistics of Covers [Normal]
Mo. of Readings 4
Median (mm) 433
Mean (mm) 423
Standard Deviation (mm) 4.9
Lowest (mm) 35
Highest (mm) 48
Settings
Measuring Range Large
Rebar Diameter (mm) 30
Rebar Correction =
Rebar Spacing (cm) 5
Minimum Cover [m]
Minimum Cover Value (mm) -
Maximum Cover [Fil
Maximum Cover Value (mm) 80
Cover Offset [m]
Cover Offset Value (mm) -
Align Rebar Positions
Line Height {cm)
Gnd Width (cm) -
Probe Position

Figura 29: Resultados del escaneo del acero longitudinal de la viga (Y3)
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RESULTADOS DE LA VIGA (CH)

MName Date & Time Mode Rebars Lines Distance Snapshots Unit
View: Single-Line Curve: Cover BO000000 #1x
1x
i
[
[ |
[
[
[ |
[ |
[ ]
-ld4m  -12Zm -10m -06m  -04m  -02m  -00m
s hots Dista ( Statistics of Covers [Normal]
napsi I nce(m) Cover(mm) ] No. of Readings 2
(mm mm mm) L1 [-0.800 65.1] Median (mm) 47.0
[-2664 46.3] [-0.772 651] Mean (mm) 50.3
{;igé jéé} {'g-gg gi} Standard Deviation (mm) 8.6
e ; -u b mi Lowest (mm) 39
[-2290 43.3] [-0.561 453] Recubrimiento { Highest (mm) 65
[-2158 63.6] [-0.418 50.3]
[-2.043 39.0] [-0.275 54.4] Settings
[-1940 429] [-0.137 47.2] Measuring Range Large
[-1724 431] [-0.052 47 8] Rebar Diameter (mm) Eli}
[-1619 62.8] Rebar Correction @
[-1487 46.7] Rebar Spacing (cm) 5
[-1424 5471 Minimum Cowver [m]
[-1.314 43.2] - -7 Minimum Cover Value (mm) -
(1075 407) Ubicacion de Acero Wiaximim Caver z
[-0.815 60.6] Maximum Cover Value (mm) 80
[-0.847 423] Cover Offset [m]
Cover Offset Value (mm) -
Comment Device Info Align Rebar Positions
Estribo Line Height (cm)
- Grid Width (em)
Probe Position

Figura 30: Resultados del escaneo del acero transversal de la viga (CH)

MName Date & Time Mode Rebars Lines Distance Snapshots Unit |
View: Single-Line Curve: Cover BO00000 #1x
1x
|
[
O
[
O
[
O
=
100 mm
12
140 mrm
-0.10m
s ho Di G Statistics of Covers [Normal]
napshots [ Distance{m) Cowver{mm) ] No. of Readings 2
tmm mm mm} L1 Median (mm) 706
[-0.217 49.3] Mean (mm) 706
[-0.038 91.9] Standard Deviation (mm) 213
1 H Lowest (mm) 49
p— Recubrimiento | o 8
Acere prin Settings
Measuring Range Large
Rebar Diameter (mm) 30
Rebar Correction =
Rebar Spacing (cm) 5
Minimum Cover [}
Minimum Cover Value (mm) -
. ., Maximum Cover =z
Ubicacion de Acero Maximum Cover Value (mm) 80
Cover Offset [m]
Cover Offset Value (mm) -
Align Rebar Positions
Line Height (cm)
Grid Width (cm)
Probe Position

Figura 31: Resultados del escaneo del acero longitudinal de la viga (CH)
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DIAMETROS OBTENIDOS

Figura 32: Didmetro del acero longitudinal de la columna (C1)

Diametro de Acero

Figura 33: Diametro del acero longitudinal de la columna (C2)
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ANEXO N° 5: ENCUESTA RESPONDIDA POR LA DIRECTORA DE LA ILE.
NUESTRA SENORA DE LA PAZ

AN

T UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

AT P T
]

ENCUESTA APLICADO A LA PLANA DOCENTE Y PERSONAL
ADMINISTRATIVO DE LA LE. NUESTRA SENORA DE LA PAZ, CON LA
FINALIDAD DE DETERMINAR EL ESTADO DE CONSERVACION DE SU

INFRAESTRUCTURA.

Departamento  : Lambayeque

Provincia : Chiclayo

Distrite : Chiclayo

Direccién : Sor Ana de los Angeles- Urb Las Brisas
Fecha : 01/06/2021

Provecto de tesis : Evaluacién del Desempefio Sismico Utilizando Andhlizis No Lineal
Estatico y Dindmicoe en la LE. 11124 Nuestra Sefiora de la Paz
del distrito de Chiclayo — Lambayeque

Responsable : Paredes Croz Anana Ivett

MARQUE CON UTNAX LA ATTERNATIVA QUE CREA CORRECTO)

1.- jConsidera usted que la Institucion Educativa donde trabaja es segura ante un
sismo?
a) Si
No
c} Mo sabe

2.- jExiste un plan de mantenimiento para la infraestructura de la Institucion Educativa?
51, v se cumple
b} 51, se cumple a veces
c} 51, pero no se cumple
d) No existe

3 .- jCada gqué pencdo se realiza el mantenimmento de la infraestructura de la Instiucion
Educativa?
Una vez al afio
Dos veces al afio
c) Tres veces al afio
djy MNunca

4 - ;Como califica usted el estado actual de la infraestructura de la Instiucion

Educativa?
a) Bueno

R Moo

Chiclayo-Lambayeque-Peni
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ANEXO N° 6: PERMISO DE LA DIRECTORA DE LA INSTITUCION
EDUCATIVA NUESTRA SENORA DE LA PAZ

GRED-LAM- UGEL-CHICLAYO
INSTITUCIGN EDUCATIVA PRIMARIA Y SECUNDARIA DE MENORES N°11124

Nuestra Senorade la Paz

C.M.PRIM: 0702126- CM.SECUND:1130095

“ANO DEL BICENTENARIO DEL PERU: 200 ANOS DE INDEPENDENCIA”

LA QUE AL FINAL SUSCRIBE MAGISTER ANA MARIA DOMINGUEZ TEJADA
DIRECTORA DE LA 1 E. “NUESTRA SENORA DE LA PAZ “ DE LA URB. LAS BRISAS,
DE LA CIUDAD DE CHICLAYO

AUTORIZA:

A la estudiante Ariana Yvett Paredes Cruz, Identificada con DNI N.° 72431781 estudiante de la
carrera de Ing. Civil Ambiental, de la Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo, de la
ciudad de Chiclayo, de realizar excavaciones para el estudio de mecnica de suelos, ensayo de
pachometro y ensayo de extraccion de diamantina, con fines académicos, para realizar el Proyecto
de Tesis denominado “EVALUACION DEL DESEMPENO SISMORRESISTENTE
UTILIZANDO ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO NO LINEAL EN LA
INSTITUCION EDUCATIVA 11124 NUESTRA SENORA DE LA PAZ DEL DISTRITO
DE CHICLAYO.

Se expide la presente autorizacion a solicitud de la interesada para los fines

Chiclayo.20 de agosto del 2021

Ministarin g
Educacidn

ol doen A e nie i Au:wl re Mgy
Ul Lo Lt rsa = U hstlava- LannDavsuus

moQ »rrmcowm »r OO O0®

N> br

Bl COZpOCOM
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ANEXO N°7: DIAGRAMAS DE INTERACCION DE LAS COLUMNAS CRITICAS DE LOS BLOQUES NO
REFORZADOS Y REFORZADOS

Modulo A sin reforzar — Columnas criticas

o Columna N°14 (40x25 cm)

M3 (0°-180°)

M2 (90°-270°)

Se

leccién de la

cantidad de Acero

Datos de Columna Datos de Columna - Cuantia Seleccionada 1%
- Cuantia Maxima 6%
B1: 00'875 ?; 00'875 - Acero Requerido 10 cm2
d: . . s
. - Acero Seleccionado #6 @5/8"
fc: 127.17 kg/lem2 fc 127.17 kg/lcm2 Aréade A 11 8|8 s
fy: 4200 kg/cm? fy 4200 kg/omp | LZAEa € AACET0 — .06 C
Ancho: 40 cm Ancho: 25 cm tt 62 5/8"
Peralte: 25cm Peralte: 40 cm
Recubrimiento: 4 cm Recubrimiento: 4 cm <
Area; 1000 cm?2 Area 1000 cm?2 -
0 Calculo del Centroide Plastico
v’ M3 (0°-180°)
Nivel # varillas@ Selecqd A (cm2) P.E (di) Nivel F (kg) B.P (cm) FxB.P
Nivel 1 3 @5/8" 5.94 5.7 Concreto | 108095 12500 | 1351181
Nivel 2 0 @1 0.00 0.0 Nivel 1 | 24297.74 5.746 139621
Nivel 3 0 1" 0.00 0.0 Nivel 2 0.00 0.000 0
Nivel 4 0 1" 0.00 0.0 Nivel 3 0.00 0.000 0 A
Nivel 5 0 21" 0.00 0.0 Nivel 4 0.00 0.000 0 Centro de
- . Nivel 5 0.00 0.000 0
Nivel 6 3 @5/8 5.94 19.3 ! Gravedad
Nivel 7 0 o1 0.00 0.0 E_we:;s 24297.74 19.254 467823 I 5
Nivel 8 0 21" | 000 0.0 Nf"el - ggg gggg g
Nivel 9 0 21" | 000 0.0 e : '
Nivel 10 0 or 0.00 0.0 Nivel 9 0.00 0.000 0 A 12.5¢cm
ve ' ' Nivel 10 | 0.00 0.000 0 B 12.5cm
Nivel 11 0 g1 | 000 0.0 Nivel11 | 0.00 0.000 0
e [H U | 2 || @00 e Nivel 12 | 0.00 0.000 0 Centroide | o
Nivel 13 0 21 0.00 0.0 Nivel 13 0.00 0.000 0 Pléstico i
Nivel 14 0 a1 0.00 0.0 Nivel 14 0.00 0.000 0
Nivel 15 0 1" 0.00 0.0 Nivel 15 0.00 0.000 0
Acero Total 11.88 TOTAL | 156689.99 1958625
v’ M2 (90°-270°)
Nivel # varillas | @ Selecc | A (cm2) P.E (di) F (kg) B.P (cm) FxB.P
Nivel 1 2 @5/8" 3.96 57 Concreto | 108095 20.000 2161890
Nivel 2 2 @5/8" 3.96 20.0 Nivel 1 16198.50 5.746 93081 A
Nivel 3 0 1" 0.00 0.0 Nivel 2 16198.50 20.000 323970
Nivel 4 0 g1 0.00 0.0 gElE || B UELY v Centro de
Nivel 5 0 o1 0.00 0.0 Nivel 4 0.00 0.000 0 Oravedad
Nivel 6 2 75/8" 3.96 343 Nivel 5 Lot WisLy v
Nivel 7 0 o1 0.00 0.0 Ef"e: 3 16(1)9(?650 3; 02;‘ 55‘:)859 B
Nivells 0 i 0.00 00 Nx; 8 0.00 0.000 0
e v @1" Ly oY Nivel 9 0.00 0.000 0
M D 0 @1" gioo i Nivel 10 0.00 0.000 0 A 20.0 cm
Nivel 11 0 @1 0.00 0.0 Nivel 11 | 000 0.000 0 B 20.0 om
Nivel 13 0 71" 0.00 0.0 Nivel 13 0.00 0.000 0 Centroide
Nivel 14 0 21" 0.00 0.0 Nivel 14 0.00 0.000 0 Plastico 20.0 cm
Nivel 15 0 @1" 0.00 0.0 Nivel 15 0.00 0.000 0
Acero Total 11.88 TOTAL | 156689.99 3133800
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o Diagrama de Interacciéon
v’ M3 (0°-180°)
C a Pn (kg) Mn (kg.cm) o Pn (Tn) | Mn (T.m)
12.625 10.732 46401.1 667906.1 -1 46.4 6.7
Deformacion Ultima del Concreto 0.004
Nivel A (cm?2) P.E (di) [Deformac| Esfuerzo | Esf. Oficial |Fuerza (kg)| B.P (cm) | M (kg.cm)
Nivel 1 5.94 5.75 0.002179 | 4358.93 4200.00 24939.61 6.75 168435.79
Nivel 2 0.00 0.00 | 0.004000 | 8000.00 4200.00 0.00 12.50 0.00
Nivel 3 0.00 0.00 | 0.004000 | 8000.00 4200.00 0.00 12.50 0.00
Nivel 4 0.00 0.00 | 0.004000 | 8000.00 4200.00 0.00 12.50 0.00
Nivel 5 0.00 0.00 | 0.004000 | 8000.00 4200.00 0.00 12.50 0.00
Nivel 6 5.94 19.25 (-0.002100| -4200.00 -4200.00 -24939.61 -6.75 168435.79
Nivel 7 0.00 0.00 | 0.004000 | 8000.00 4200.00 0.00 12.50 0.00
Nivel 8 0.00 0.00 | 0.004000 | 8000.00 4200.00 0.00 12.50 0.00
Nivel 9 0.00 0.00 | 0.004000 | 8000.00 4200.00 0.00 12.50 0.00
Nivel 10 0.00 0.00 | 0.004000 | 8000.00 4200.00 0.00 12.50 0.00
Nivel 11 0.00 0.00 | 0.004000 | 8000.00 4200.00 0.00 12.50 0.00
Nivel 12 0.00 0.00 | 0.004000 | 8000.00 4200.00 0.00 12.50 0.00
Cc#1 - - - - - 46401 7.13 331034.54
Estado Relr::;::es Alfa a Pn ( Ton) | Mn (T.m) | Pu (Ton) | Mu (T.m) |-Mn (T.m){ -Mu (T.m)
Compresién Pura Punto #1 Po 156.69 0.00 87.75 0.00 0.00 0.00
Fisuracidn Incipiente Punto #2 0.44 129.64 2.42 87.75 1.69 -2.42 -1.69
Falla Balanceada Punto #3 -1.00 39.78 5.89 27.85 4.12 -5.89 -4.12
Def,Max del Acero Punto #4 -2.06 18.17 4.89 12.72 3.42 -4.89 -3.42
Flexién Pura Punto #5 0.00 3.832211 0.00 3.45 -3.83 -3.45
Traccién Pura Punto #6 To -49.8792 0.00 -44.89 0.00 0.00 0.00
v M2 (90°-270°)
C a Pn (kg) Mn (kg.cm) a Pn (Tn) Mn (T.m)
22.46 19.09225215 55064.7 1013336.3 -1 55.1 10.1
Deformacion Ultima del Concreto 0.004
Nivel A (cm2) P.E (di) | Deformac | Esfuerzo [Esf. Oficial | Fuerza (kg) B.P (cm) M (kg.cm)
Nivel 1 3.96 5.75 0.002977 5953.38 4200.00 16626.41 14.25 236988.57
Nivel 2 3.96 20.00 0.000438 876.69 876.69 3470.53 0.00 0.00
Nivel 3 0.00 0.00 0.004000 8000.00 4200.00 0.00 20.00 0.00
Nivel 4 0.00 0.00 0.004000 8000.00 4200.00 0.00 20.00 0.00
Nivel 5 0.00 0.00 0.004000 8000.00 4200.00 0.00 20.00 0.00
Nivel 6 3.96 34.25 -0.002100 | -4200.00 -4200.00 -16626.41 -14.25 236988.57
Nivel 7 0.00 0.00 0.004000 8000.00 4200.00 0.00 20.00 0.00
Nivel 8 0.00 0.00 0.004000 8000.00 4200.00 0.00 20.00 0.00
Nivel 9 0.00 0.00 0.004000 8000.00 4200.00 0.00 20.00 0.00
Nivel 10 0.00 0.00 0.004000 8000.00 4200.00 0.00 20.00 0.00
Nivel 11 0.00 0.00 0.004000 8000.00 4200.00 0.00 20.00 0.00
Nivel 12 0.00 0.00 0.004000 8000.00 4200.00 0.00 20.00 0.00
Cc #1 - - - - - 51594 10.45 539359.12
Estado ReT:::!‘r,:es Alfa a Pn ( Ton) | Mn (T.m) | Pu (Ton) [ Mu (T.m) -Mn (T.m) -Mu (T.m)
Compresion Pura Punto #1 Po 156.69 0.00 87.75 0.00 0.00 0.00
Fisuracién Incipiente Punto #2 0.27 129.68 4.25 87.75 2.98 -4.25 -2.98
Falla Balanceada Punto #3 -1.00 52.71 9.78 36.90 6.85 -9.78 -6.85
Def,Max del Acero Punto #4 -2.63 18.17 8.89 12.72 6.22 -8.89 -6.22
Flexién Pura Punto #5 0.00 7.184509 0.00 6.47 -7.18 -6.47
Traccién Pura Punto #6 To -49.8792 0.00 -44.89 0.00 0.00 0.00
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MOMENTO (Tn.m) MOMENTO (Tn.m)
Cargas de la columna
CARGAS DISENO CAPACIDAD
. Load Station P V2 V3 T M2 M3 V2 V3
Story Column Unique Name
Case/Combo m tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m tonf tonf
Story1 c14 65 Dead LinStatic | -7.9089 00024 | -0.0242 | 0.0000499 | -0.0612 0.002 0.0024 -0.0242
Story1 c14 65 Live LinStatic | -1.3983 0.0001 | -0.0123 0 -0.0313 0.0001 0.0001 -0.0123
Story1 c14 65 Dx Dindmico |LinRespSpec|  0.2538 4.0423 0.0091 0.0023 0.0231 55352 4.0423 0.0091
Story1 c14 65 Dy Dindmico |LinRespSpec|  0.0912 0.0474 0.4197 0.0078 11922 0.0651 0.0474 0.4197
™ 7.9089 COLUMNAS C1, C2, C8, C9, C13,
cv 1.3983 DE 25 X 40 C14, C18, C37
TABLA RESUMEN
Caso P Vx Vy Mxx Myy
™ 7.91 0.00 -0.02 -0.06 0.00
cv 1.40 0.00 -0.01 -0.03 0.00 COLUMNAS C8. C13. C9. C14
SXDISENO 0.25 4.04 0.01 0.02 5.54 CRITICAS ! T
SYDISENO 0.09 0.05 0.42 1.19 0.07




COMBINACIONES DE DISENO 377
P (ton) M2 (ton.m) M3 (ton.m) V2 (ton) V3 (ton)
U1=1.4CM+1.7CV 13.45 -0.14 0.00 0.00 -0.05
U2=1.25(CM+CV)+SXDISENO 11.89 -0.09 5.54 4.05 -0.04
U3=1.25(CM+CV)-SXDISENO 11.38 -0.14 -5.53 -4.04 -0.05
SISMO XX =
U4=0.9CM+SXDISENO 7.37 -0.03 5.54 4.04 -0.01
U5=0.9CM-SXDISENO 6.86 -0.08 -5.53 -4.04 -0.03
U2=1.25(CM+CV)+SYDISENO 11.73 1.08 0.07 0.05 0.37
U3=1.25(CM+CV)-SYDISENO 11.54 -1.31 -0.06 -0.04 -0.47
SISMO YY —
U4=0.9CM+SYDISENO 7.21 1.14 0.07 0.05 0.40
U5=0.9CM-SYDISENO 7.03 -1.25 -0.06 -0.05 -0.44
[
SISMO XX SISMO YY
COMBINACIONES DE DISENO COMBINACIONES DE DISENO
P (ton) M2 (ton.m) [ M3 (ton.m) P (ton) M2 (ton.m) M3 (ton.m)
U1=1.4CM+1.7CV 13.45 -0.14 0.00 U1=1.4CM+1.7CV 13.45 -0.14 0.00
U2=1.25(CM+CV)+SXDISENO 11.89 -0.09 5.54 U2=1.25(CM+CV)+SYDISENO 11.73 1.08 0.07
U3=1.25(CM+CV)-SXDISENO 11.38 -0.14 -5.53 U3=1.25(CM+CV)-SYDISENO 11.54 -1.31 -0.06
SISMO XX (+) — SISMO YY (+) -
U4=0.9CMH+SXDISENO 7.37 -0.03 5.54 U4=0.9CM+SYDISENO 7.21 1.14 0.07
U5=0.9CM-SXDISENO 6.86 -0.08 -5.53 U5=0.9CM-SYDISENO 7.03 -1.25 -0.06
U2=1.25(CM+CV)+SXDISENO 11.89 0.09 -5.54 U2=1.25(CM+CV)+SYDISENO 11.73 -1.08 -0.07
SISMOXX (1) U3=1‘25(CM+CV)-SXD[SENO 11.38 0.14 5.53 SISMOYY () U3=1.25(CM+CV)-SYDI~SENO 11.54 1.31 0.06
U4=0.9CM+SXDISENO 7.37 0.03 -5.54 U4=0.9CMH+SYDISENO 7.21 -1.14 -0.07
U5=0.9CM-SXDISENO 6.86 0.08 5.53 U5=0.9CM-SYDISENO 7.03 1.25 0.06
Disefio por Capacidad
COMBINACIONES DE DISENO
P (ton) V2 (ton) V3 (ton)
U1=1.4CM+1.7CV 13.45 0.00 -0.05
U2=1.25(CM+CV)+SXDISENO 11.89 4.05 -0.04
U3=1.25(CM+CV)-SXDISENO 11.38 -4.04 -0.05
SISMO XX —
U4=0.9CM+SXDISENO 7.37 4.04 -0.01
U5=0.9CM-SXDISENO 6.86 -4.04 -0.03
U2=1.25(CM+CV)+SYDISENO 11.73 0.05 0.37
SISMO YY U3=1.25(CM+CV)—SYDI~SENO 11.54 -0.04 -0.47
U4=0.9CM+SYDISENO 7.21 0.05 0.40
U5=0.9CM-SYDISENO 7.03 -0.05 -0.44
A
[ \
2.5*%Sismo 2.5*%Sismo
|_!_, \_!_l
Vu2 amplif | $Vc2(ton) | Vsreq 2 Sreq (cm) Vu3 amplif | $Vc 3 (ton) Vsreq 3 Sreq (cm)
0.00 5.50 0.00 o 0.05 5.90 0.0 =
10.11 5.45 5.48 39 0.02 5.84 0.0 -
10.10 5.43 5.50 39 0.07 5.82 0.0 -
10.11 5.28 5.67 38 0.00 5.66 0.0 -
10.10 5.27 5.69 38 0.04 5.64 0.0 -
0.12 5.44 0.00 - 1.00 5.83 0.0 -
0.12 5.43 0.00 - 1.09 5.82 0.0 _
0.12 5.28 0.00 - 1.03 566 0.0 B
0.12 5.27 0.00 - /') 107 565 0.0 B
4,05 5.50 0.00 - Q/

Segunda Cortante Ukima

Mn 6.07 Tn.m
Altura 3 m
Vu 4.05 Tn




Modulo B sin reforzar — Columnas criticas

o Columna N°11 (45x30 cm)

M2 (90°-270°)

M3 (0°-180°)

378

Seleccion de la
cantidad de Acero

Datos de Columna Datos de Columna ~ Cuantia Seleccionada 1%
- Cuantia Maxima 6%
EL Ui EL Ui Acero Requerido 14 cr(;12
w Ui o L - Acero Seleccionado #6 | @3/4"
fc 134.33 kg/cm2 fc 134.33kglcm2 | [~ Aréa de Acero 17.10 o2
fy 4200 kg/cm2 fy 4200 kg/cm2 30
Ancho: 45 cm Ancho: 30 cm —¥
Peralte: 30 cm Peralte: 45 cm
Recubrimiento: 5cm Recubrimiento; 5cm < 6 @ 3/4"
Area 1350 cm2 Area 1350 cm2 “
9 Calculo del Centroide Plastico
v’ M2 (90°-270°)
Nivel |# varillas| @ Selecc | A (cm2) P.E (di) Nivel F (kg) B.P(cm) | FxB.P
Nivel 1 3 @3/4" 8.55 6.9 Concreto 154144 15.000 2312155
Nivel 2 0 1" 0.00 0.0 Nivel 1 34936.71 6.905 241238
Nivel 3 0 1" 0.00 0.0 Nivel 2 0.00 0.000 0
: 7 Nivel 3 0.00 0.000 0
Nivel 4 0 @1 0.00 0.0 A
Nivel 5 0 1" 0.00 0.0 Nivel 4 0.00 0.000 0 Centro de I
Nvel6 | 3 | o34 | 85 21 Nivel5 | 000 | 0000 0| Gravedad
Nwel7 | 0 | et [ o0 | o0 | ettt °
N!"e: 8 0 or 0.00 0.0 Nivels | 000 0.000 0
el 2 ¢ 21 Lag Lo Nivel 9 0.00 0.000 0 A 15cm
Nivel 10 0 21 0.00 0.0 Nivel 10 0.00 0.000 0 B 15 cm
Nivel 12 0 1" 0.00 0.0 Nivel12 | 000 0.000 0 Centroide | 1c 6 em
Nivel 13 0 71" 0.00 0.0 Nivel 13 0.00 0.000 0 Plastico
Nivel 14 0 21" 0.00 0.0 Nivel 14 0.00 0.000 0
Nivel 15 0 @1" 0.00 0.0 Nivel 15 0.00 0.000 0
Acero Total 17.10 TOTAL | 224017.10 3360256
v M3 (0°-180°)
Nivel # varillas | @ Selecc | A (cm2) P.E (di) Nivel F (kg) B.P (cm) FxB.P
Nivel 1 2 @3/4" 5.70 6.9 Concreto 154144 22.500 3468233
Nivel 2 2 @3/4" 5.70 225 Nivel 1 23291.14 6.905 160825
Nivel 3 0 @1" 0.00 0.0 Nivel 2 23291.14 22.500 524051 A
Nivel 4 0 1" 0.00 0.0 Niels | 000 0.000 0
; Centro de
Nivel 5 0 o1 0.00 0.0 N!"e:“ 0.00 0.000 0 — D
Nivel 6 2 g8/ >.70 381 :!velz 232501014 3%%%23 8870276 e
Nivel 7 0 21" 0.00 0.0 ngl = o 0000 ; 5
IIE e 0 oE 0.00 0.0 Nivel 8 0.00 0.000 0
Nivel 9 0 @1" 0.00 0.0 Nivel 9 0'00 o'ooo 0
Nivel 10 0 @1" 0.00 0.0 - - -
Nivel 10 0.00 0.000 0
. m A 23 cm
tliel) 1 0 o1 0.00 0.0 Nivel 11 0.00 0.000 0 3 3em
Nivel 12 0 71" 0.00 0.0 Nivel 12 0.00 0.000 0
Nivel 13 0 a1" 0.00 0.0 Nivel 13 0.00 0.000 0 _
Nivel 14 0 21" 0.00 0.0 Nivel 14 0.00 0.000 0 Ce’,‘"‘_"de 225 ¢cm
Nivel 15 0 o1" 0.00 0.0 Nivel 15 0.00 0.000 0 Plastico
Acero Total 17.10 TOTAL | 224017.10 5040385
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o Diagrama de Interacciéon
v’ M2 (90°-270°)
C a Pn (kg) Mn (kg.cm) (1] Pn (Tn) [ Mn (T.m)
30.00 25.5 182679.9 458062.1 0.4384129 182.7 4.6
Deformacion Ultima del Concreto 0.004
Nivel A (cm2) | P.E (di) | Deformac | Esfuerzo [Esf. Oficial |Fuerza (kg)[ B.P (cm) [ M (kg.cm)
Nivel 1 8.55 6.91 0.003079 6158.67 4200.00 35913.04 8.09 290715.89
Nivel 2 0.00 0.00 0.004000 8000.00 4200.00 0.00 15.00 0.00
Nivel 3 0.00 0.00 0.004000 8000.00 4200.00 0.00 15.00 0.00
Nivel 4 0.00 0.00 0.004000 8000.00 4200.00 0.00 15.00 0.00
Nivel 5 0.00 0.00 0.004000 8000.00 4200.00 0.00 15.00 0.00
Nivel 6 8.55 23.09 | 0.000921 1841.33 1841.33 15744.74 -8.09 -127453.61
Nivel 7 0.00 0.00 0.004000 8000.00 4200.00 0.00 15.00 0.00
Nivel 8 0.00 0.00 0.004000 8000.00 4200.00 0.00 15.00 0.00
Nivel 9 0.00 0.00 0.004000 8000.00 4200.00 0.00 15.00 0.00
Nivel 10 0.00 0.00 0.004000 8000.00 4200.00 0.00 15.00 0.00
Nivel 11 0.00 0.00 0.004000 8000.00 4200.00 0.00 15.00 0.00
Nivel 12 0.00 0.00 0.004000 8000.00 4200.00 0.00 15.00 0.00
Cc#1 - - - - - 131022 2.25 294799.78
Estado Rel:l’::;‘r):es Alfa a Pn ( Ton) | Mn (T.m) | Pu (Ton) | Mu (T.m) [ -Mn (T.m) | -Mu (T.m)
Compresién Pura Punto #1 Po 224.02 0.00 125.45 0.00 0.00 0.00
Fisuracién Incipiente Punto #2 0.44 182.68 458 125.45 3.21 -4.58 -3.21
Falla Balanceada Punto #3 -1.00 66.14 1.48 46.30 8.03 -11.48 -8.03
Def. Max del Acero Punto #4 -2.64 2591 9.09 18.13 6.36 -9.09 -6.36
Flexidn Pura Punto #5 0.00 7.027393 0.00 6.32 -7.03 -6.32
Traccién Pura Punto #6 To -71.8261 0.00 -64.64 0.00 0.00 0.00
v M3 (0°-180°)
C a Pn (kg) Mn (kg.cm) o Pn (Tn) Mn (T.m)
2.37 2.0124662 -64932.5 148168.0 -28.74301 -64.9 15
Deformacion Ultima del Concreto 0.004
Nivel A (cm2) | P.E (di) | Deformac | Esfuerzo |Esf. Oficial |Fuerza (kg)] B.P (cm) [ M (kg.cm)
Nivel 1 5.70 6.91 -0.007666 | -15331.58 | -4200.00 | -23942.02 15.59 -373375.78
Nivel 2 5.70 22.50 -0.034013 | -68026.12 | -4200.00 | -23942.02 0.00 0.00
Nivel 3 0.00 0.00 0.004000 8000.00 4200.00 0.00 22.50 0.00
Nivel 4 0.00 0.00 0.004000 8000.00 4200.00 0.00 22.50 0.00
Nivel 5 0.00 0.00 0.004000 8000.00 4200.00 0.00 22.50 0.00
Nivel 6 5.70 38.09 -0.060360 | -120720.66 | -4200.00 | -23942.02 -15.59 373375.78
Nivel 7 0.00 0.00 0.004000 8000.00 4200.00 0.00 22.50 0.00
Nivel 8 0.00 0.00 0.004000 8000.00 4200.00 0.00 22.50 0.00
Nivel 9 0.00 0.00 0.004000 8000.00 4200.00 0.00 22.50 0.00
Nivel 10 0.00 0.00 0.004000 8000.00 4200.00 0.00 22.50 0.00
Nivel 11 0.00 0.00 0.004000 8000.00 4200.00 0.00 22.50 0.00
Nivel 12 0.00 0.00 0.004000 8000.00 4200.00 0.00 22.50 0.00
Cc#l - - - - - 6894 21.49 148167.97
Estado ReT:::?\fes Alfaa |Pn(Ton)|Mn (T.m) | Pu (Ton) | Mu (T.m) | -Mn (Tm)| -Mu (T.m)
Compresion Pura Punto #1 Po 224.02 0.00 125.45 0.00 0.00 0.00
Fisuracién Incipiente Punto #2 0.29 184.76 7.06 125.45 4.95 -7.06 -4.95
Falla Balanceada Punto #3 -1.00 77.26 16.11 54.08 11.28 -16.11 -11.28
Def. Max del Acero Punto #4 -2.72 25.91 14.61 18.13 10.23 -14.61 -10.23
Flexién Pura Punto #5 0.00 11929428 0.00 10.74 -11.93 -10.74
Traccién Pura Punto #6 To -71.8261 0.00 -64.64 0.00 0.00 0.00
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SISMO X - M2-2 SISMO Y - M2-2
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% s < / N
: Ll : { \
g - < 50.00
¢ 600 8 \ /
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Q6 NER-A0 A
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250.00 250-00
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Q0 / %\.nn A
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106-66 00-06
MOMENTO (Tn.m) MOMENTO (Tn.m)
Cargas de la columna
CARGAS DE COLUMNA DISENO CAPACIDAD
. Load Station P V2 V3 T M2 M3 V2 V3
Story Column Unique Name
Case/Combo m tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m tonf tonf
Storyl Cl1 6 Dead LinStatic -31.435 -0.7711 0.0468 0.0002 0.0423 -0.7658 -0.7711 0.0468
Storyl Cl1 6 Live LinStatic -9.5264 -0.5075 -0.0015 0 -0.0014 -0.4851 -0.5075 -0.0015
Storyl C11 6 Dx Dinamico [LinRespSpec|  4.3606 0.1163 6.5341 0.0124 9.7791 0.1778 0.1163 6.5341
Story1l C11 6 Dy Dinamico [LinRespSpec|  3.2467 2.3279 0.0778 0.0194 0.1201 3.5604 2.3279 0.0778
m 31435 COLUMNAS DE C8, C7, C11, C12
cv 9.5264 30 X 45
TABLA RESUMEN
Caso P Vx Vy Mxx Myy
c™m 31.44 -0.77 0.05 0.04 -0.77
cv 9,53 -0.51 0.00 0.00 -0.49 COLUMNAS TODAS
SXDISENO 4.36 0.12 6.53 9.78 0.18 CRITICAS
SYDISENO 3.25 2.33 0.08 0.12 3.56
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COMBINACIONES DE DISENO
P (ton) |M22(ton.m)|M33 (ton.m)[ V22 (ton) | V33 (ton)
U1=1.4CM+1.7CV 60.20 0.06 -1.90 -1.94 0.06
U2=1.25(CM+CV)+SXDISENO 55.56 9.83 -1.39 -1.48 6.59
U3=1.25(CM+CV)-SXDISENO 46.84 -9.73 -1.74 -171 -6.48
SISMO XX =
U4=0.9CVHSXDISENO 32.65 9.82 -0.51 -0.58 6.58
U5=0.9CM-SXDISENO 23.93 -9.74 -0.87 -0.81 -6.49
U2=1.25(CM+CV)+SYDISENO 54.45 0.17 2.00 0.73 0.13
e —— U3:1.25(CM+CV)-SYDI~SENO 47.96 -0.07 -5.12 -3.93 -0.02
U4=0.9CM+SYDISENO 31.54 0.16 2.87 1.63 0.12
U5=0.9CM-SYDISENO 25.04 -0.08 -4.25 -3.02 -0.04
)\
( \
SISMO XX SISMO YY
COMBINACIONES DE DISENO COMBINACIONES DE DISENO
P (ton) M2 (ton.m) | M3 (ton.m) P (ton) M2 (ton.m) | M3 (ton.m)
U1=1.4CM+1.7CV 60.20 0.06 -1.90 U1=1.4CM+1.7CV 60.20 0.06 -1.90
U2=1.25(CM+CV)+SXDISENO 55.56 9.83 -1.39 U2=1.25(CM+CV)+SYDISENO 54.45 0.17 2.00
U3=1.25(CM+CV)-SXDISENO 46.84 -9.73 -1.74 U3=1.25(CM+CV)-SYDISENO 47.96 -0.07 -5.12
SISMO XX (+), ( ) ~ SISMO YY (+) ( ) —
U4=0.9CM+SXDISENO 32.65 9.82 -0.51 U4=0.9CM+SYDISENO 31.54 0.16 2.87
U5=0.9CM-SXDISENO 23.93 -9.74 -0.87 U5=0.9CM-SYDISENO 25.04 -0.08 -4.25
U2=1.25(CM+CV)+SXDISENO 55.56 -9.83 1.39 U2=1.25(CM+CV)+SYDISENO 54.45 -0.17 -2.00
U3=1.25(CM+CV)-SXDISENO 46.84 9.73 1.74 =1.25(CM+CV)-SYDISERN 47. .07 .12
SISMO XX (-) (CWHCV)- SXDI SISMO vy (-) 22 CMHCY) SYDISENO % 00 >
U4=0.9CM+SXDISENO 32.65 -9.82 0.51 U4=0.9CM+SYDISENO 31.54 -0.16 -2.87
U5=0.9CM-SXDISENO 23.93 9.74 0.87 U5=0.9CM-SYDISENO 25.04 0.08 4.25
Disefio por Capacidad
COMBINACIONES DE DISENO
P (ton) V2 (ton) | V3 (ton)
U1=1.4CM+1.7CV 60.20 -1.94 0.06
U2=1.25(CM+CV)+SXDISENO 55.56 -1.48 6.59
U3=1.25(CM+CV)-SXDISENO 46.84 -1.71 -6.48
SISMO XX =
U4=0.9CM+SXDISENO 32.65 -0.58 6.58
U5=0.9CM-SXDISENO 23.93 -0.81 -6.49
U2=1.25(CM+CV)+SYDISENO 54.45 0.73 0.13
U3=1. = N ) -3, -0.
SISMO VY 3=1.25(CM+CV) SYDI~SENO 47.96 3.93 0.02
U4=0.9CM+SYDISENO 31.54 1.63 0.12
U5=0.9CM-SYDISENO 25.04 -3.02 -0.04
A
( |
2.5*%Sismo 2.5*%Sismo
Vu2 amplif [ $Vc2(ton) | Vsreq 2 | Sreq (cm) Vu3 amplif [ $Vc 3 (ton) [ Vsreq 3 | Sreq (cm)
1.94 9.11 0.00 - 0.06 9.72 0.0 -
1.31 8.94 0.00 - 16.39 9.54 8.1 30
1.89 8.62 0.00 = 16.28 9.20 8.3 29
0.40 8.10 0.00 - 16.38 8.64 9.1 26
0.98 7.79 0.00 - 16.29 8.30 9.4 25
4.22 8.90 0.00 = 0.25 9.49 0.0 -
7.42 8.66 0.00 - 0.14 9.24 0.0 .
5.13 8.06 0.00 - 0.24 8.60 0.0 S
6.51 7.83 0.00 - 0.15 8.35 0.0 - (v
10.95 9.72 1.5 164

Segunda Cortante Ultima
Mn 16.43 Tn.m
Altura 3 m
Vu 10.95 Tn




Modulo A Reforzado

e Columna T encamisada N°6

M2 (90°-270°)

M3 (0°-180°)

382

Seleccion de la
cantidad de Acero

Datos de Columna Datos de Columna - Cuantia Seleccionada 1.5%
- Cuantia Maxima 6%
B1 0.85 Bl 0.85 - Acero Requerido 57 cm2
) 0.7 [0} 07 - Acero Seleccionado #14 @3/4"
fo 280.00 kg/cm? fc 280.00 kg/em2 - Acero Selecc!onado (Nucleos) #8 (255/8”
4200 kg/cm2 - Acero Seleccionado (Alma) #4 D3
fy 4200 kg/cm2 fy - Aréa de Acero 58.59 cm2
hf 20 cm hf 20 cm
bf 120 cm bf 120 cm T 12 T
. 3/8" 3/8" "
bW 40 Cm bW 40 Cm 3jg§@/§15 1/‘4”@0‘15 1/4”@@15 3jg§é§15
hw 35cm hw 35cm \ \ N
bf' 40 cm Recubrimiento: 6cm b ] 7 ||s
- T a
Recubrimiento: 6 cm Area 3800 cm2
— ¢
Area 3800 cm2 0-400
%
il ENCAMISADO
© ——3/8"@0.10
—T—803/4"
Calculo del Centroide Plastico
—
0.400
V' M2 (90°-270°)
Nivel | #varillas | @ Selecc | A(cm2) P.E (di) Nivel F(kg) |BP(m) | FxB.P
Nivel 1 2 @5/8" 3.96 7.30 Concreto 904400 60.000 54264000
Nivel 2 2 @5/8" 3.06 18.30 Nivel 1 15684.24 7.300 114495
Nivel 3 2 738" 143 3260 N!vel 2 15684.24 18.300 287022 A
Nivel 2 n g3 11.20 4730 N!vel 3 5646.33 32.600 184070
Nivel 5 3 @3/4" 855 5140 N!"e: 4 | 4517062 | 47300 | 2136570 | oo, \
Nivel 6 3 a3 855 68.60 N!ve 5 33877.96 51400 | 1741327 Craved p)
Nivel 7 2 TG 1140 70 Nivel 6 33877.96 68.600 | 2324028
Nivel 8 > 295 1 ;13 87‘40 Nivel 7 45170.62 72700 | 3283904 B
el . o5 3'96 101‘ = Nivel 8 5646.33 87.400 493489
Ve s ' ' Nivel9 | 1568424 | 101700 | 1595087
Nivel 10 2 258 39 11270 Nivel10 | 1568424 | 112.700 | 1767614
Nivel 11 0 21 0.00 0.0 Nivel 11 0.00 0.000 0 A 60 cm
Nivel 12 0 o1" 0.00 0.0 Nivel 12 0.00 0.000 0 B 60 cm
Nivel 13 0 a1 0.00 0.0 Nivel 13 0.00 0.000 0 _
- " - Centroide
Nivel 14 0 21 0.00 0.0 Nivel 14 0.00 0.000 0 Plastico 60 cm
Nivel 15 0 21" 0.00 0.0 Nivel 15 0.00 0.000 0
Acero Total 58.59 TOTAL | 1136526.79 68191607
v' M3 (0°-180°)
Nivel # varillas | @ Selecc A (cm2) P.E (di) Nivel F (kg) B.P (cm) FxB.P
Nivel 1 4 @5/8" 7.92 73 Concreto 904400 20.132 | 18207000
Nivel 2 2 @3/4" 5.70 73 Nivel 1 31368.49 7.300 228990
Nivel 3 2 @3/8" 1.43 73 Nivel 2 22585.31 7.300 164873
Nivel 4 P a4 570 4 Nivel 3 5646.33 7.300 41218 . y \
- - ; entro de
Nivel5 2 238" 143 124 Nivel 4 22585.31 11.400 257473
Nivel 2 23" 570 24 Nivel 5 5646.33 12.400 70014 Gravedad J
T 5 i | R RS RS
Efve: g ; 2354" 2';8 Zi Nivel 8 22585.31 27.500 621096
Ve s ' ' Nivel9 | 2258531 | 27500 | 62109
Nivel 10 2 CELE 570 il Nivel10 | 22585.3L | 43600 | 984719 7 ey
Nivel 11 2 @314 5.70 47.6 Nivel 1L | 2258531 | 47.600 | 1075061 = o
Nivel 12 0 71" 0.00 0.0 Nivel 12 0.00 0.000 0
Nivel 13 0 1" 0.00 0.0 Nivel 13 0.00 0.000 0 -
Nivel 14 0 o1 0.00 0.0 Nivel 14 0.00 0.000 0 Cslggt?c'ge 20 cm
Nivel 15 0 @1" 0.00 0.0 Nivel 15 0.00 0.000 0
Acero Total 58.59 TOTAL |1136526.79 22940567
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o Diagrama de Interacciéon
v’ M2 (90°-270°)
C a Pn (kg) Mn (kg.cm) o Pn(Tn) | Mn (T.m)
66.29 56.35 432717.4 13762522.9 -1.000 432.7 137.6
Deformacion Ultima del Concreto 0.003
Nivel A (cm2) P.E (di) Deformac | Esfuerzo | Esf Oficial |Fuerza (kg)| B.P (cm) | M (kg.cm)
Nivel 1 3.96 7.30 0.002670 5339.31 4200.00 16626.41 52.70 876211.58
Nivel 2 3.96 18.30 0.002172 4343.74 4200.00 16626.41 41.70 693321.12
Nivel 3 1.43 32.60 0.001525 3049.51 3049.51 4345.92 27.40 119078.26
Nivel 4 11.40 47.30 0.000860 1719.08 1719.08 19599.14 12.70 248909.04
Nivel 5 8.55 51.40 0.000674 1348.00 1348.00 11526.40 8.60 99127.08
Nivel 6 8.55 68.60 -0.000104 -208.70 -208.70 -1784.50 -8.60 15346.69
Nivel 7 11.40 72.70 -0.000290 -579.77 -579.77 -6609.93 -12.70 83946.10
Nivel 8 1.43 87.40 -0.000955 -1910.20 -1910.20 -2722.27 -27.40 74590.22
Nivel 9 3.96 101.70 -0.001602 -3204.44 -3204.44 -12685.30 -41.70 528977.03
Nivel 10 3.96 112.70 -0.002100 -4200.00 -4200.00 -16626.41 -52.70 876211.58
Nivel 11 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 60.00 0.00
Cc#1 - - - - - 190400.00 40.00 7616000.00
Cc #2 - - - - - 214021.50 11.83 2530804.24
Cc #3 - - - - - 0.00 0.00 0.00
Estado Ref::;f‘fes Alfaa | Pn(Ton) | Mn (T.m) | Pu(Ton) |Mu (T.m) | -Mn (Tm)| -Mu (T.m)
Compresion Pura Punto #1 Po 1136.53 0.00 636.46 0.00 0.00 0.00
Fisuracién Incipiente Punto #2 0.09 1002.64 57.62 636.46 40.34 -57.62 -40.34
Falla Balanceada Punto #3 -1.00 432.72 137.63 302.90 96.34 -137.63 -96.34
Def. Mdx del Acero Punto #4 -2.38 64.70 110.97 51.76 88.78 -110.97 -88.78
Flexién Pura Punto #5 0.00 99.13 0.00 89.22 -99.13 -89.22
Traccién Pura Punto #6 To -246.0708 0.00 -221.46 0.00 0.00 0.00
v M3 (0°-180°)
C a Pn (kg) Mn (kg.cm) o Pn (Tn) Mn (T.m)
28.00 23.8 699343.8 8232815.4 -1 699.3 82.3
Deformacion Ultima del Concreto 0.003
Nivel A (cm2) P.E (di) | Deformac Esfuerzo Esf. Oficial | Fuerza (kg) | B.P (cm) M (kg.cm)
Nivel 1 7.92 7.30 0.002218 4435.71 4200.00 33252.81 12.88 428455.86
Nivel 2 5.70 7.30 0.002218 4435.71 4200.00 23942.02 12.88 308488.22
Nivel 3 1.43 7.30 0.002218 4435.71 4200.00 5985.51 12.88 77122.05
Nivel 4 5.70 11.40 0.001779 3557.14 3557.14 20277.43 8.78 178133.18
Nivel 5 1.43 12.40 0.001671 3342.86 3342.86 4763.97 7.78 37086.59
Nivel 6 5.70 12.40 0.001671 3342.86 3342.86 19055.90 7.78 148346.37
Nivel 7 7.92 12.40 0.001671 3342.86 3342.86 26466.52 7.78 206036.62
Nivel 8 5.70 27.50 0.000054 107.14 107.14 610.77 -7.32 -4467.87
Nivel 9 5.70 27.50 0.000054 107.14 107.14 610.77 -7.32 -4467.87
Nivel 10 5.70 43.60 -0.001671 -3342.86 -3342.86 -19055.90 -23.42 446197.61
Nivel 11 5.70 47.60 -0.002100 -4200.00 -4200.00 -23942.02 -27.42 656375.36
Cc#1 - - - - - 571200.00 10.18 5817558.36
Cc#2 - - - - - 36176.00 -1.72 -62049.04
Estado ReT::;:\fes Alfa a Pn ( Ton) Mn (T.m) Pu (Ton) | Mu (T.m) | -Mn (T.m)| -Mu (T.m)
Compresién Pura Punto #1 Po 1136.53 0.00 636.46 0.00 0.00 0.00
Fisuracién Incipiente Punto #2 0.19 1020.93 34.61 636.46 24.23 -34.61 -24.23
Falla Balanceada Punto #3 -1.00 699.34 82.33 489.54 57.63 -82.33 -57.63
Def. Mx del Acero Punto #4 -2.38 44172 79.57 353.38 63.66 -79.57 -63.66
Flexidn Pura Punto #5 0.00 39.44 0.00 35.50 -39.44 -35.50
Traccién Pura Punto #6 To -246.0708 0.00 -221.46 0.00 0.00 0.00
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Cargas de la columna
CARGAS DE COLUMNA DISENO CAPACIDAD
sto Column Uniaue Name Load Station P v2 v3 T M2 M3 v2 V3
ry 9 Case/Combo m tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m tonf tonf
Storyl 6 2 Dead LinStatic | -29.561 0.3137 0.0657 0.0006 0.0932 07115 03137 0.0657
Storyl 6 2 Live LinStatic | -8.6218 05243 | -0.0038 0 -0.003 0.6724 0.5243 -0.0038
Storyl 6 2 Dx Dinamico | LinRespSpec|  0.6942 03167 | 11.8537 | 00277 | 329474 0.5945 03167 11.8537
Storyl Ccée 2 Dy Dindmico | LinRespSpec 4.649 6.2261 0.8032 0.08 2.2411 13.9558 6.2261 0.8032
c™m 29.561
cv 8.6218
TABLA RESUMEN
Caso P Vx Vy Mxx Myy
™ 29.56 0.31 0.07 0.09 0.71 COL C6, C7, C11,
v 8.62 0.52 0.00 0.00 0.67 C12, C16, C17
SXDISENO 0.69 0.32 11.85 32.95 0.59
SYDISENO 4.65 6.23 0.80 2.24 13.96
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COMBINACIONES DE DISENO
P (ton) M2 (ton.m) | M3 (ton.m) V2 (ton) V3 (ton)
U1=1.4CM+1.7CV 56.04 0.13 2.14 1.33 0.09
U2=1.25(CM+CV)+SXDISENO 48.42 33.06 2.32 1.36 11.93
SISMO XX U3=1.25(CM+CV)-SXDI~SENO 47.03 -32.83 1.14 0.73 -11.78
U4=0.9CM+SXDISENO 27.30 33.03 1.23 0.60 11.91
U5=0.9CM-SXDISENO 25.91 -32.86 0.05 -0.03 -11.79
U2=1.25(CM+CV)+SYDISENO 52.38 2.35 15.69 7.27 0.88
SISMO YY U3:1.25(CM+CV)—SYDI~SENO 43.08 -2.13 -12.23 -5.18 -0.73
U4=0.9CM+SYDISENO 31.25 2.32 14.60 6.51 0.86
U5=0.9CM-SYDISENO 21.96 -2.16 -13.32 -5.94 -0.74
A
[ |
SISMO XX SISMO YY
COMBINACIONES DE DISENO COMBINACIONES DE DISENO
P (ton) M2 (ton.m) M3 (ton.m) P (ton) | M2 (ton.m) | M3 (ton.m)
U1=1.4CM+1.7CV 56.04 0.13 2.14 U1=1.4CM+1.7CV 56.04 0.13 2.14
U2=1.25(CM+CV)+SXDISENO 48.42 33.06 2.32 U2=1.25(CM+CV)+SYDISENO 52.38 2.35 15.69
SISMO XX (+) U3=1.25(CM+CV)-SXDI~SENO 47.03 -32.83 1.14 SISMO YY (+) U3=1.25(CM+CV)-SYDI~SENO 43.08 -2.13 -12.23
U4=0.9CM+SXDISENO 27.30 33.03 1.23 U4=0.9CM+SYDISENO 31.25 2.32 14.60
U5=0.9CM-SXDISENO 25.91 -32.86 0.05 U5=0.9CM-SYDISENO 21.96 -2.16 -13.32
U2=1.25(CM+CV)+SXDISENO 48.42 -33.06 -2.32 U2=1.25(CM+CV)+SYDISENO 52.38 -2.35 -15.69
SISMO XX (-) U3=1.25(CM+CV)-SXDI~SENO 47.03 32.83 -1.14 SISMO YY (-) U3=1.25(CM+CV)—SYDI~SENO 43.08 2.13 12.23
U4=0.9CM+SXDISENO 27.30 -33.03 -1.23 U4=0.9CM+SYDISENO 31.25 -2.32 -14.60
U5=0.9CM-SXDISENO 25.91 32.86 -0.05 U5=0.9CM-SYDISENO 21.96 2.16 13.32

Disefio por cortante

Para el refuerzo transversal se usaran aceros de 3/8", el espaciamiento no debe exceder al menor

- Diez veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor didmetro (2009) 15.9cm
- Ocho veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor didmetro (2019) 12.7cm
- La menor dimensidn de la seccidon transversal del elemento de borde 20cm
-25cm 25cm
Se Seleccionara 15cm

Disefio por Capacidad

DIRECCION PLACA e (m) Lm (m) Hm (m) Hm/Lm Vua (ton) | Mua (ton-m)
X PL 0.2 1.20 6.00 Esbelto 11.93 33.06
Y PL 0.2 1.20 6.00 Esbelto 7.27 15.69
Mn (ton-m) Vud (ton) ac Acw (cm2) [ Vc(ton) Vs (ton) Smax (m) ph
137.50 49.62 0.53 1920 17.03 41.35 0.15 0.00513
57.50 26.66 0.53 1920 17.03 14.34 0.40 0.00178
db=p1/4" db=¢3/8"
Acw/(0.27*21010.5) pv As H(cm2/m) Sh(cm) QAsV(cm2/m) Sv(cm)
8.67 0.0025 10.26 0.05 5.00 0.15
8.67 0.0034 3.56 0.20 6.80 0.20
*
Vud g = 2 x Asb
Av+«Fyxd
Ve =Acw(ac,/f'c) s = avrryra
Vs
Mn
Vu=>Vua|—— hm
Mua pv =0.0025 + 0.5 2.5—1— (ph—0.0025)
m
Vs
ph =
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Seleccion de la
cantidad de Acero

Datos de Columna Datos de Columna - -
- Cuantia Seleccionada 1.0%
Bl 0.85 Bl 0.85 - Cuantia Maxima 6%
@ 0.7 @ 0.7 - Acero Requerido 17 cm2
fc 210.00 kg/cm2 fc 210.00 kg/em2| |- Acero Seleccionado #12 | @5m"
fy 4200 kg/cm2 fy 4200 kg/em2 | |- Aréa de Acero 23.75 cm2
hf 25 cm hf 25 cm o oe0
bf 40 cm bf 40 cm P ———
bw 20 cm bw 20 cm o
o
hw 35 cm hw 35cm 8
bf' 20 cm bf' 20 cm §
Recubrimiento: 4.cm Recubrimiento: 4cm Sl b o o
Area 1700 cm2 Area 1700 cm2 S
@] 0
N
¥ 2 i Y i 0.600 i
Calculo del Centroide Plastico
v M2 (90°-270°)
Nivel | #varillas| @ Selecc |A (cm2)| P.E (di) Nivel F(kg [BP(cm) | FxB.P
Nivel 1 2 @5/8" 3.96 5.30 Concreto| 303450 24.118 7318500
Nivel 2 2 @5/8" 3.96 19.80 Nivel 1 | 15919.78 5.300 84375
Nivel 3 2 z5/8" 702 25 30 Nivel2 | 15919.78 | 19.800 315212
Nivel 2 2 a5/ 702 34.70 Nivel 3 | 31839.57 | 25.300 805541
Nivel5 0 o1 0.00 0.0 Nivel 4 | 3183957 | 34.700 1104833
Nivelg 0 a0 0.00 0'0 Nivel 5 0.00 0.000 0 Centro de
- — - - Nivel 6 0.00 0.000 0 Gravedad
Efve: ; 8 gi,, g'gg g'g Nivel 7 0.00 0.000 0
!Vel _ ' ' Nivel8 | 0.00 0.000 0
Nivel 9 0 o 0.00 00 Nivel9 | 0.00 0.000 0
N!vel 10 0 @1 0.00 0.0 Nivel 101 0.00 0,000 0 e T o]
e 110 e o1 g oy Nivel 11|  0.00 0.000 0
i 0 21 0.00 0.0 Nivel 12|  0.00 0.000 0
Nivel 13 0 21" 0.00 0.0 Nivel 13 0.00 0.000 0 Centroide
Nivel 14 0 21 0.00 0.0 Nivel 14 | 0.00 0.000 0 Plastico | ~ri3em
Nivel 15 0 @1" 0.00 0.0 Nivel 15[  0.00 0.000 0
Acero Total 23.75 TOTAL | 398968.70 9628461
v M3 (0°-180°)
Nivel # varillas | @ Selecc | A (cm2) | P.E (di) Nivel F (kg) B.P (cm) FxB.P
Nivel 1 2 @5/8" 3.96 5.3 Concreto | 303450 35.147 | 10665375
Nivel 2 2 @5/8" 3.96 228 Nivel 1 15919.78 5.300 84375
Nivel 3 4 @5/8" 7.92 40.3 Nivel 2 15919.78 22.800 362971
Nivel 4 7 Z5/8" 792 547 Nivel3 | 3183957 | 40.300 1283135 | Centro de
Nivel5 0 1 0.00 0.0 Nivel4 | 3183957 | 54.700 1741624 [ o
Nivel 6 0 o1 0.00 0.0 Ef"e: 2 8'88 g'ggg g
Nivel 7 0 z1" 0.00 0.0 ng| > 000 5,000 5
Nivel 8 0 @1" 0.00 0.0 Nvel8 000 5000 5
Nivel 9 0 21" 0.00 0.0 e 0.00 0.000 o
NiveliLo 0 or 0.00 0.0 Nivel 10 | 0.00 0.000 0 | Lo |
Nivel 11 0 @1 0.00 0.0 NTYET] 0.00 e 5 ccg cm
Nivel 12 0 o1 0.00 0.0 Nivel 12 [ 0.00 0.000 0
Nivel 13 0 21" 0.00 0.0 Nivel 13 0.00 0.000 0
Nivel 14 0 a1 0.00 0.0 Nivel 14 0.00 0.000 0 Centroide 35 em
Nivel 15 0 1" 0.00 0.0 Nivel 15 0.00 0.000 0 Plastico
Acero Total 23.75 TOTAL | 398968.70 14137480
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o Diagrama de Interaccion
v’ M2 (90°-270°)
C a Pn (kg) Mn (kg.cm) [V} Pn(Tn) | Mn (T.m)
11.63 9.88948673 -34894.4 1239134.9 -2.832 -34.9 12.4
Deformacion Ultima del Concreto 0.003
Nivel A (cm2) P.E (di) Deformac | Esfuerzo | Esf. Oficial [Fuerza (kg)|] B.P (cm) | M (kg.cm)
Nivel 1 3.96 5.30 0.001633 3266.79 3266.79 12932.15 18.83 243556.10
Nivel 2 3.96 19.80 -0.002105 -4210.84 -4200.00 -16626.41 4.33 -72048.42
Nivel 3 7.92 25.30 -0.003524 -7047.19 -4200.00 -33252.81 -1.17 38793.62
Nivel 4 7.92 34.70 -0.005947 -11894.76 -4200.00 -33252.81 -10.57 351370.04
Nivel 5 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 24.13 0.00
Nivel 6 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 24.13 0.00
Nivel 7 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 24.13 0.00
Nivel 8 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 24.13 0.00
Nivel 9 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 24.13 0.00
Nivel 10 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 24.13 0.00
Nivel 11 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 24.13 0.00
Nivel 12 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 24.13 0.00
Cc#l - - - - - 35305.47 19.19 677463.55
Cc #2 - - - - - 0.00 0.00 0.00
Estado UGG Alfa a Pn (Ton) | Mn (T.m) | Pu (Ton) | Mu (T.m) | -Mn (T.m)| -Mu (T.m)
Relevantes
Compresion Pura Punto #1 Po 398.97 0.00 223.42 0.00 0.00 0.00
Fisuracién Incipiente Punto #2 0.19 312.96 15.52 223.42 10.86 -15.52 -10.86
Falla Balanceada Punto #3 -1.00 75.94 34.12 53.16 23.88 -34.12 -23.88
Def. Méx del Acero Punto #4 -2.38 9.72 29.33 7.77 23.46 -29.33 -23.46
Flexién Pura Punto #5 -2.832 0.00 27.69 0.00 24.92 -27.69 -24.92
Traccién Pura Punto #6 To -99.7584 0.00 -89.78 0.00 0.00 0.00
v’ M3 (0°-180°)
C a Pn (kg) Mn (kg.cm) [V} Pn (Tn) Mn (T.m)
20.51 17.435625 25278.5 3348731.7 -2.380952 25.3 33.5
Deformacion Ultima del Concreto 0.003
Nivel A (cm2) P.E (di) Deformac | Esfuerzo |Esf. Oficial |Fuerza (kg)| B.P (cm) [ M (kg.cm)
Nivel 1 3.96 5.30 0.002225 4449.73 4200.00 16626.41 30.14 501037.73
Nivel 2 3.96 22.80 -0.000335 -669.10 -669.10 -2648.76 12.64 -33467.26
Nivel 3 7.92 40.30 -0.002894 | -5787.93 -4200.00 | -33252.81 -4.86 161772.94
Nivel 4 7.92 54.70 -0.005000 | -10000.00 | -4200.00 | -33252.81 -19.26 640613.42
Nivel 5 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 35.44 0.00
Nivel 6 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 35.44 0.00
Nivel 7 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 35.44 0.00
Nivel 8 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 35.44 0.00
Nivel 9 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 35.44 0.00
Nivel 10 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 35.44 0.00
Nivel 11 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 35.44 0.00
Nivel 12 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 35.44 0.00
Cc #1 - - - - - 77806.48 26.72 2078774.88
Cc #2 - - - - - 0.00 0.00 0.00
Estado UL Alfa a Pn ( Ton) | Mn (T.m) | Pu (Ton) | Mu (T.m) | -Mn (T.m)| -Mu (T.m)
Relevantes
Compresién Pura Punto #1 Po 398.97 0.00 223.42 0.00 0.00 0.00
Fisuracién Incipiente Punto #2 0.13 269.57 12.90 223.42 9.03 -12.90 -9.03
Falla Balanceada Punto #3 -1.00 49.90 18.77 34.93 13.14 -18.77 -13.14
Def. Max del Acero Punto #4 -2.38 16.37 17.41 13.09 13.93 -17.41 -13.93
Flexién Pura Punto #5 0.00 16.64 0.00 14.97 -16.64 -14.97
Traccién Pura Punto #6 To -99.7584 0.00 -89.78 0.00 0.00 0.00
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SISMO X - M2-2 SISMO Y - M2-2
/ 0:00 \ 7 300,00 N
) / \ =
. o
l:_,' 206-00 c ’ 206-00 t
< / \ e [
= =
< < 100-06
9 0]
x X
g <
o o
-50.00 5000 -30.00 20 30{00
MOMENTO (Tn.m) MOMENTO (Tn.m)
SISMO X - M3-3 SISMO Y - M3-3
/ 006 \ /30000 ™
2 0-60 ‘ E P o000 R
S [4\vAvRvivy 1 ' B ‘
X
2 3
S g
WYY ™ 3
-50.00 —BC.ON.OO IOWO 00 50/00 -30.00 30[00
MOMENTO (Tn.m) MOMENTO (Tn.m)
Cargas de la columna
CARGAS DE COLUMNA DISENO CAPACIDAD
sto Column Unique Load Station P V2 V3 T M2 M3 V2 V3
ry Name Case/Combo m tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m tonf tonf
Storyl Cc1 59 Dead LinStatic -8.8535 0.1992 -1.193 0.0001 -1.0487 0.1769 0.1992 -1.193
Storyl C1 59 Live LinStatic -2.2892 0.0023 -0.5456 0 -0.4767 0.0021 0.0023 -0.5456
Storyl C1 59 Dx Dinamico | LinRespSpec 4.0253 2.2607 0.0665 0.0061 0.1514 5.2318 2.2607 0.0665
Storyl Cc1 59 Dy Dinamico | LinRespSpec 0.2796 0.1511 0.858 0.0175 2.4811 0.3532 0.1511 0.858
CM 8.8535
CcVv 2.2892
TABLA RESUMEN
Caso P Vx Vy Mxx Myy
CM 8.85 0.20 -1.19 -1.05 0.18 [ COL C1.C37 ]
Ccv 2.29 0.00 -0.55 -0.48 0.00
SXDISENO 4.03 2.26 0.07 0.15 5.23
SYDISENO 0.28 0.15 0.86 2.48 0.35
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Seleccién:

Estribos de 3/8"

Distribucién | 1@0.05, 6

@10, Resto cada 20 cm

Disefio por capacidad

COMBINACIONES DE DISENO
P (ton) M2 (ton.m) | M3 (ton.m) [ V2(ton) V3 (ton)
U1=1.4CM+1.7CV 16.29 -2.28 0.25 0.28 -2.60
U2=1.25(CM+CV)+SXDISENO 17.95 -1.76 5.46 2.51 -2.11
U3=1.25(CM+CV)-SXDISENO 9.90 -2.06 -5.01 -2.01 -2.24
SISMO XX ~
U4=0.9CM+SXDISENO 11.99 -0.79 5.39 2.44 -1.01
U5=0.9CM-SXDISENO 3.94 -1.10 -5.07 -2.08 -1.14
U2=1.25(CM+CV)+SYDISENO 14.21 0.57 0.58 0.40 -1.32
SISMO YY U3=1.25(CM+CV)-SYDI~SENO 13.65 -4.39 -0.13 0.10 -3.03
U4=0.9CM+SYDISENO 8.25 1.54 0.51 0.33 -0.22
U5=0.9CM-SYDISENO 7.69 -3.42 -0.19 0.03 -1.93
A
[ \
SISMO XX SISMO YY
COMBINACIONES DE DISENO COMBINACIONES DE DISENO
P (ton) M2 (ton.m) | M3 (ton.m) P (ton) M2 (ton.m) | M3 (ton.m)
U1=1.4CM+1.7CV 16.29 -2.28 0.25 U1=1.4CM+1.7CV 16.29 -2.28 0.25
U2=1.25(CM+CV)+SXDISENO 17.95 -1.76 5.46 U2=1.25(CM+CV)+SYDISENO|  14.21 0.57 0.58
= " K B B U3=1.25(CM+CV)-SYDISENO |  13.65 -4.39 -0.13
SISMO XX (4] U3=1.25(CM+CV) SXDISENO 9.90 2.06 5.01 SISMO YY () (CM+CV) I
U4=0.9CM+SXDISENO 11.99 -0.79 5.39 U4=0.9CM+SYDISENO 8.25 1.54 0.51
U5=0.9CM-SXDISENO 3.94 -1.10 -5.07 U5=0.9CM-SYDISENO 7.69 -3.42 -0.19
U2=1.25(CM+CV)+SXDISENO 17.95 1.76 -5.46 U2=1.25(CM+CV)+SYDISENO|  14.21 -0.57 -0.58
= o N U3=1.25(CM+CV)-SYDISENO |  13.65 4.39 0.13
SISMO XX () U3=1.25(CM+CV) SXDISENO 9.90 2.06 5.01 SIaMO Y ) (CMH+CV) I
U4=0.9CM+SXDISENO 11.99 0.79 -5.39 U4=0.9CM+SYDISENO 8.25 -1.54 -0.51
U5=0.9CM-SXDISENO 3.94 1.10 5.07 U5=0.9CM-SYDISENO 7.69 3.42 0.19
Disefio por cortante
. . . L. . Espaciamiento fuerza de la zona de
Longitud de Confinamiento Espaciamiento de Estribos confinamiento
- 1/6laluz de entre piso 50 cm - 8veces db 13cm sblGijecesidh 25¢cm
- v " N — - 12 veces db 19cm
- La mayor dimensién 60 cm - Mitad de menor dimensién 10cm - -
- 48 veces diametro estribo 46 cm
- 0.50 metros 50cm -10cm 10cm - La menor dimension 20cm
SELECCIONADO 60 SELECCIONADO 10 -30cm 30cm
Espaciamiento maximo fuera de la zona de confinamiento 20cm SELECCIONADO 2019
Separacion maxima en el nudo no debe ser mayor que 15cm dit

COMBINACIONES DE DISENO
P (ton) V2 (ton) V3 (ton)
U1=1.4CM+1.7CV 16.29 0.28 -2.60
U2=1.25(CM+CV)+SXDISENO 17.95 2.51 -2.11
U3=1.25(CM+CV)-SXDISENO 9.90 -2.01 -2.24
SISMO XX —
U4=0.9CM+SXDISENO 11.99 2.44 -1.01
U5=0.9CM-SXDISENO 3.94 -2.08 -1.14
U2=1.25(CM+CV)+SYDISENO 14.21 0.40 -1.32
SISMO VY U3=1.25(CM+CV)—SYDI~SENO 13.65 0.10 -3.03
U4=0.9CM+SYDISENO 8.25 0.33 -0.22
U5=0.9CM-SYDISENO 7.69 0.03 -1.93
A
[ |
2.5*%Sismo 2.5*Sismo

|_!_l ‘_7_‘

Vu2 amplif | ¢Vc2 (ton) Vsreq 2 | Sreq (cm) Vu3amplif | ¢Vc3(ton) Vsreq 3 | Sreq (cm)
0.28 9.19 0.00 - 2.60 7.39 0.0 -
5.90 9.25 0.00 - 2.01 7.43 0.0 -
5.40 8.96 0.00 - 2.34 7.20 0.0 -
5.83 9.04 0.00 - 0.91 7.26 0.0 -
5.47 8.74 0.00 = 1.24 7.03 0.0 =
0.63 9.12 0.00 - 0.03 7.33 0.0 -
0.13 9.10 0.00 5 4.32 7.31 0.0 =
0.56 8.90 0.00 - 1.07 7.15 0.0 -
0.20 8.88 0.00 - 3.22 7.14 0.0 -




Modulo B reforzado

e Columna T diseflada N°8

M2 (90°-270°)

M3 (0°-180°)
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Seleccion de la

cantidad de Acero

Datos de Columna | Datos de Columna |
= T 51 068 - Cuantia Seleccionada 1.0%
o 0 = = O - - Cuantia Méaxima 6%
o 10 00.kg/cmz 7 o6 OOIk 5 - Acero Requerido 23 cm?2
) c ) cm - "
e g/ - Acero Seleccionado #16 | @58
y glem fy 4200 kglcm2 - Aréa de Acero 31.67 cm2
hf 20 cm hf 20 cm
bf 90 cm bf 90 cm » 0.900 R
hw 20 cm hw 20 cm S | L
bf*_ 33 cm Recubrimiento: 4cm ° -
Recukgnmlento. 4cm Area 2300 cm2 )
Area 2300 cm2 0.325
L ea—
0 ~ < - = 0.250
Calculo del Centroide Plastico
v’ M2 (90°-270°)
Nivel #varillas| @ Selecc |A(cm2)| P.E(di) Nivel F (kg) B.P (cm) FxB.P
Nivel 1 2 @5/8" 3.96 5.30 Concreto| 410550 45.000 | 18474750
Nivel 2 2 @5/8" 3.96 21.50 Nivel 1 15919.78 5.300 84375
Nivel 3 4 @5/8" 7.92 37.80 Nivel 2 15919.78 21.500 342275
Nivel5 5 25/ 3.06 68.50 Nivel4 | 3183957 52.200 1662025
s {2 o[ s | e | [Mels [ | w0 et | co
Nivel 7 0 a1 0.00 0.0 N::ZI = o0 o 5 Graveda .
E!"e: g 8 g; g‘gg g'g Nivelg | 0.00 0.000 0
e ' : Nivel 9 0.00 0.000 0
Nivel 10 0 o1 0.00 0.0 Nivel 10| 0.00 0.000 0
N?vel 11 0 @1" 0.00 0.0 Nivel 11 0.00 0.000 0
Nivel 12 0 @1 0.00 0.0 Nivel 12 0.00 0.000 0 A 45 cm
Nivel 13 0 21" 0.00 0.0 Nivel 13 0.00 0.000 0 B 45 cm
Nivel 14 0 21" 0.00 0.0 Nivel 14 0.00 0.000 0
Nivel 15 0 1" 0.00 0.0 Nivel 15 0.00 0.000 0 Centroide 45 em
Acero Total 31.67 TOTAL | 537908.27 24205872 Pléstico
v M3 (0°-180°)
Nivel # varillas | @ Selecc | A (cm2) P.E (di) Nivel F (kg) B.P (cm) FxB.P
Nivel 1 6 @s5/8" 11.88 5.3 Concreto | 410550 14.348 5890500
Nivel 2 6 @5/8" 11.88 14.7 Nivel 1 47759.35 5.300 253125
Nivel 3 2 @5/8" 3.96 20.0 N?vel 2 47759.35 14.700 702062
Nivel 2 > o5/8" 3.9 317 Nivel3 | 1591978 | 20.000 318396
Nivel5 0 o1 0.00 0.0 Nivel4 | 1591978 | 34.700 552416 \
Nivel 6 0 o1 0.00 0.0 Ef"e: Z g'gg g'ggg g Centro
Nivel 7 0 21" 0.00 0.0 ngl - i o ; Graveda 7
Nivel 8 0 1" 0.00 0.0 ST 000 0,000 5
Nivel 9 0 @1" 0.00 0.0 NivelS 0'00 0'000 0
e e 0 21" 0.00 0.0 Nivel 10 0.00 0.000 0
N!vel 11 0 a1 0.00 0.0 Nivel 11 0.00 0.000 0 o -
Nivel 12 0 o1 0.00 0.0 Nivel 12 0.00 0.000 0
Nivel 13 0 o1 0.00 0.0 Nivel 13 0.00 0.000 0 B 26.cm
Nivel 14 0 21" 0.00 0.0 Nivel 14 0.00 0.000 0 _
Nivel 15 0 21" 0.00 0.0 Nivel 15 0.00 0.000 0 CEIGEED |
Acero Total 31.67 TOTAL | 537908.27 7716499 Plastico
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o Diagrama de Interaccién
v’ M2 (90°-270°)
C a Pn (kg) Mn (kg.cm) o Pn(Tn) [ Mn (T.m)
78.11 66.3919941 464200.0 2846658.3 -0.121 464.2 28.5
Deformacién Ultima del Concreto 0.003
Nivel A (cm2) P.E (di) Deformac [Esfuerzo| Esf. Oficial [Fuerza (kg)| B.P (cm) | M (kg.cm)
Nivel 1 3.96 5.30 0.002796 5592.87 4200.00 16626.41 39.70 660068.30
Nivel 2 3.96 21.50 0.002174 4348.45 |  4200.00 16626.41 23.50 390720.53
Nivel 3 7.92 37.80 0.001548 3096.34 3096.34 24514.74 7.20 176506.11
Nivel 4 7.92 52.20 0.000995 1990.18 1990.18 15756.92 -7.20 -113449.81
Nivel 5 3.96 68.50 0.000369 738.07 738.07 2921.78 -23.50 -68661.73
Nivel 6 3.96 84.70 -0.000253 -506.36 -506.36 -2004.50 -39.70 79578.58
Nivel 7 0.00 0.00 0.003000 6000.00 |  4200.00 0.00 45.00 0.00
Nivel 8 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 45.00 0.00
Nivel 9 0.00 0.00 0.003000 6000.00 |  4200.00 0.00 45.00 0.00
Nivel 10 0.00 0.00 0.003000 6000.00 |  4200.00 0.00 45.00 0.00
Nivel 11 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 45.00 0.00
Cc #1 - - - - - 116025.00 28.75 3335718.75
Cc #2 - - - - - 241988.84 -4.45 -1075881.66
Cc #3 - - - - - 31744.42 -16.95 -537940.83
Estado Rel:l’::e:‘r,:es Alfa a Pn ( Ton) Mn (T.m) | Pu (Ton) | Mu (T.m) | -Mn (T.m)| -Mu (T.m)
Compresién Pura Punto #1 Po 537.91 0.00 301.23 0.00 0.00 0.00
Fisuracién Incipiente Punto #2 0.08 464.20 28.47 301.23 19.93 -28.47 -19.93
Falla Balanceada Punto #3 -1.00 200.15 58.14 1401 40.70 -58.14 -40.70
Def. Max del Acero Punto #4 -2.38 47.84 50.82 38.27 40.66 -50.82 -40.66
Flexién Pura Punto #5 0.00 43.78 0.00 39.40 -43.78 -39.40
Traccién Pura Punto #6 To -133.012 0.00 -119.71 0.00 0.00 0.00
v’ M3 (0°-180°)
C a Pn (kg) Mn (kg.cm) o Pn (Tn) Mn (T.m)
5.71 4.854996 0.3 1426134.3 -7.250265 0.0 14.3
Deformacion Ultima del Concreto 0.003
Nivel A (cm2) | P.E(di) | Deformac | Esfuerzo [Esf. Oficial |[Fuerza (kg)] B.P (cm) | M (kg.cm)
Nivel 1 11.88 5.30 0.000216 432.54 432.54 5136.84 9.05 46464.65
Nivel 2 11.88 14.70 -0.004721 | -9441.83 -4200.00 | -49879.22 -0.35 17688.11
Nivel 3 3.96 20.00 -0.007505 | -15009.29 | -4200.00 | -16626.41 -5.65 94015.99
Nivel 4 3.96 34.70 -0.015226 | -30451.11 | -4200.00 | -16626.41 -20.35 338424.15
Nivel 5 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 14.35 0.00
Nivel 6 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 14.35 0.00
Nivel 7 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 14.35 0.00
Nivel 8 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 14.35 0.00
Nivel 9 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 14.35 0.00
Nivel 10 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 14.35 0.00
Nivel 11 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 14.35 0.00
Cc #1 - - - - - 77995.51 11.92 929541.39
Cc #2 - - - - - 0.00 0.00 0.00
Estado Ref:::‘r’jes Alfaa [Pn (Ton) |Mn (T.m) | Pu (Ton) | Mu (T.m) | -Mn (Tm)| -Mu (T.m)
Compresién Pura Punto #1 Po 537.91 0.00 301.23 0.00 0.00 0.00
Fisuracién Incipiente Punto #2 0.19 493.75 9.10 301.23 6.37 -9.10 -6.37
Falla Balanceada Punto #3 -1.00 332.40 23.60 232.68 16.52 -23.60 -16.52
Def. Mdx del Acero Punto #4 -2.38 181.30 23.62 145.04 18.90 -23.62 -18.90
Flexidn Pura Punto #5 0.00 14.26 0.00 12.84 -14.26 -12.84
Traccidn Pura Punto #6 To -133.0112 0.00 -119.71 0.00 0.00 0.00




392

SISMO X - M2-2 SISMO Y - M2-2
| T~ e |~
/ 500.00 ~ _~500.00 =
/| NO-00 \ / A00-00 \
A~ \ 7 400-00 N
g / 2 / \
= ’ e 3660 O
4
X < 20060
2 \ X
<
9 3
o x 106-66
° I ° \\ //
) ° »
-79.00 -3¢.00 -2.00 ' 2000 30/00
MOMENTO (Tn.m) MOMENTO (Tn.m)
SISMO X - M3-3 SISMO Y - M3-3
e T T~ e [~
/ 500.00 ~ >~5060-00 =
/ 00-660. \ / A00-06 \
00.00 \ 7 400.00 =
g / ) \ |/ ™N
= =00 \ S /.ee'ee .\
a / e
S / AN 2
% 200.00 g 200.00
< X
< <
o ZED 10000
° J 5 N WA
o
-75.00 2 45/00 65/00 -30.00 -20.00 20|00 30{00
MOMENTO (Tn.m) MOMENTO (Tn.m)
Cargas de la columna
CARGAS DE COLUMNA DISENO CAPACIDAD
Story Column Unique Load Case/Combo Station P V2 V3 T M2 M3 V2 V3
Name m tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m tonf tonf
Storyl c8 63 Dead LinStatic -18.1192 -1.367 -0.0493 0.0003 -0.0282 -1.1852 -1.367 -0.0493
Story1l c8 63 Live LinStatic -5.3204 -0.9714 0 0 0 -0.8742 -0.9714 0.0000
Story1 c8 63 Dx Dindmico | LinRespSpec| 0.00002042 | 0.0008 6.3861 0.037 15.0309 0.0014 0.0008 6.3861
Storyl c8 63 Dy Dindmico LinRespSpec 0.0556 0.8542 0.4343 0.0305 1.0317 2.5029 0.8542 0.4343
(o] 18.1192
cv 5.3204
TABLA RESUMEN
Caso P Vx Vy Mxx Myy
cM 18.12 -1.37 -0.05 -0.03 -1.19 [ COL Cg, C8 ]
cv 5.32 -0.97 0.00 0.00 -0.87
SXDISENO 0.00 0.00 6.39 15.03 0.00
SYDISENO 0.06 0.85 0.43 1.03 2.50
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COMBINACIONES DE DISENO
P (ton) M2 (ton.m) | M3 (ton.m) | V2(ton) V3 (ton)
U1=1.4CM+1.7CV 34.41 -0.04 -3.15 -3.57 -0.07
U2=1.25(CM+CV)+SXDISENO 29.30 15.00 -2.57 -2.92 6.32
U3=1.25(CM+CV)-SXDISENO 29.30 -15.07 -2.58 -2.92 -6.45
SISMO XX —
U4=0.9CM+SXDISENO 16.31 15.01 -1.07 -1.23 6.34
U5=0.9CM-SXDISENO 16.31 -15.06 -1.07 -1.23 -6.43
U2=1.25(CM+CV)+SYDISENO 29.36 1.00 -0.07 -2.07 0.37
U3=1.25(CM+CV)-SYDISENO 29.24 -1.07 -5.08 -3.78 -0.50
SISMO YY =
U4=0.9CM+SYDISENO 16.36 1.01 1.44 -0.38 0.39
U5=0.9CM-SYDISENO 16.25 -1.06 -3.57 -2.08 -0.48
\
[ \
SISMO XX SISMO YY
COMBINACIONES DE DISENO COMBINACIONES DE DISENO
P (ton) M2 (ton.m) | M3 (ton.m) P(ton) | M2(ton.m)| M3 (ton.m)
U1=1.4CM+1.7CV 34.41 -0.04 -3.15 U1=1.4CM+1.7CV 34.41 -0.04 -3.15
U2=1.25(CM+CV)+SXDISENO 29.30 15.00 -2.57 U2=1.25(CM+CV)+SYDISENO 29.36 1.00 -0.07
U3=1.25(CM+CV)-SXDISENO 29.30 -15.07 -2.58 U3=1.25(CM+CV)-SYDISENO 29.24 -1.07 -5.08
SISMO XX (+) ( ) = SISMO YY (+) ( ) =
U4=0.9CM+SXDISENO 16.31 15.01 -1.07 U4=0.9CM+SYDISENO 16.36 1.01 1.44
U5=0.9CM-SXDISENO 16.31 -15.06 -1.07 U5=0.9CM-SYDISENO 16.25 -1.06 -3.57
U2=1.25(CM+CV)+SXDISENO 29.30 -15.00 2.57 U2=1.25(CM+CV)+SYDISENO 29.36 -1.00 0.07
U3=1.25(CM+CV)-SXDISENO 29.30 15.07 2.58 U3=1.25(CM+CV)-SYDISENO 29.24 1.07 5.08
SISMO XX (-) = SISMO YY (-) =
U4=0.9CM+SXDISENO 16.31 -15.01 1.07 U4=0.9CM+SYDISENO 16.36 -1.01 -1.44
U5=0.9CM-SXDISENO 16.31 15.06 1.07 U5=0.9CM-SYDISENO 16.25 1.06 3.57

Disefio por Cortante

. . . o . Espaciamiento fuerza de la zona de
Longitud de Confinamiento Espaciamiento de Estribos confinamiento
- 1/6la luz de entre piso 50 cm - 8veces db 13¢cm - 16vecesdb 25cm
- La mayor dimensién 90cm - Mitad de menor dimensién 10cm - IAvEEEs s 19¢cm
- 0.50 metros 50 cm “10cm 10cm - 48 veces diam.etro e'sfribo 46 cm
SELECCIONADO %0 SELECCIONADO 10 - La menor dimension 20cm
-30cm 30cm
Espaciamiento maximo fuera de la zona de confinamiento 20cm SELECCIONADO 19
Separacion maxima en el nudo no debe ser mayor que 15cm 20cm
Seleccion: Estribos de 3/8"
Distribucion | 1@0.05, 9@10, Resto cada 20 cm
Disefio por Capacidad -
COMBINACIONES DE DISENO
P (ton) V2 (ton) V3 (ton)
U1=1.4CM+1.7CV 34.41 -3.57 -0.07
U2=1.25(CM+CV)+SXDISENO 29.30 -2.92 6.32
U3=1.25(CM+CV)-SXDISENO 29.30 -2.92 -6.45
SISMO XX =
U4=0.9CM+SXDISENO 16.31 -1.23 6.34
U5=0.9CM-SXDISENO 16.31 -1.23 -6.43
U2=1.25(CM+CV)+SYDISENO 29.36 -2.07 0.37
U3=1.25(CM+CV)-SYDISENO 29.24 -3.78 -0.50
SISMO YY —
U4=0.9CM+SYDISENO 16.36 -0.38 0.39
U5=0.9CM-SYDISENO 16.25 -2.08 -0.48
A
[ |
2.5*Sismo 2.5*Sismo
\_'_l \—I_I
Vu2 amplif $Vc 2 (ton) Vsreq 2 | Sreq (cm) Vu3 amplif $Vc 3 (ton) Vsreq 3 | Sreq (cm)
3.57 27.54 0.00 o 0.07 14.62 0.0 o
2.92 27.15 0.00 - 15.90 14.41 1.8 292
2.93 27.15 0.00 S 16.03 14.41 1.9 270
1.23 26.14 0.00 o 15.92 13.88 24 214
1.23 26.14 0.00 - 16.01 13.88 2.5 205
0.79 27.15 0.00 - 1.02 14.41 0.0 -
5.06 27.14 0.00 o 1.15 14.41 0.0 -
0.91 26.15 0.00 o 1.04 13.88 0.0 -
3.37 26.14 0.00 = 1.13 13.88 0.0 -
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Columna L disefiada N°2

M2 (90°-270°)

M3 (0°-180°)

Seleccion de la
cantidad de Acero

| Datos de Columna

Datos de Columna |

- Cuantia Seleccionada 1.0%
Bl 085 Bl 0.85 Cuantia Maxima 6%
(0) 0.7 D 0.7 : 0
fe 210,00 kgjem2 fo 210.00 kg/em2 - Acero Requerldo 17 cm2 i
fy 4200 kglcm?2 fy 4200 kg/cm2 - Acero Seleccionado #12 | ?5/8
hf 25 cm hf 25¢cm - Aréa de Acero 23.75 cm2
bf 40 cm bf 40 cm
bw 20 cm bw 20 cm s 0.600 "
hw 35 cm hW - 35 cm 5
. o
b’ 20 cm Recuzrlmlento. 173 (;:m - 8
Recubrimiento: 4 cm rea cm o g a ©
z o
Area 1700 cm?2 S P 9
(9]
(9]
d S
N
o Calculo del Centroide Plastico 0.250
v’ M2 (90°-270°)
Nivel # varillas | @ Selecc | A (cm2) P.E (di) Nivel F (kg) B.P (cm) FxB.P
Nivel 1 4 @5/8" 7.92 5.30 Concreto 303450 24.853 7541625
Nivel 2 4 o5/8" 7.92 19.70 Nivel 1 31839.57 5.300 168750 .
Nivel 3 2 @5/8" 3.96 37.20 Nivel 2 31839.57 19.700 627239 \
Nivel 4 > 258" 3.96 5470 Nivel3 | 1501978 | 37.000 | 592216 A
Nivel5 0 o1 0.00 0.0 N!vel 4 15919.78 54,700 870812
Nivel 6 0 o1 0.00 00 Ef"e:: oo o . Centro de Y
Nivel 7 0 21" 0.00 0.0 Nle = o0 5000 5 Gravedad +r
Nivel 8 0 a1" 0.00 0.0 Nivel 8 0.00 0.000 0 B
Nivel 9 0 a1" 0.00 0.0 Nivel 9 0.00 0.000 0 L
N!vel 10 0 @1: 0.00 0.0 Nivel 10 0.00 0.000 0
Nivel 11 0 21 0.00 0.0 Nivel 11 0.00 0.000 0 | e
Nivel 12 0 1" 0.00 0.0 Nivel 12 0.00 0.000 0 e @i
Nivel 13 0 21" 0.00 0.0 Nivel 13 0.00 0.000 0
Nivel 14 0 a1" 0.00 0.0 Nivel 14 0.00 0.000 0 Centroide
Nivel 15 0 o1 0.00 0.0 Nivel 15 0.00 0.000 0 Plastico | =™
Acero Total 23.75 TOTAL 398968.70 9800642
v’ M3 (0°-180°)
Nivel #varillas | @ Selecc | A (cm2) P.E (di) Nivel F (kg) B.P (cm) FxB.P
Nivel 1 4 @5/8" 7.92 5.3 Concreto 303450 15.882 4819500
Nivel 2 4 @5/8" 7.92 14.7 Nivel 1 31839.57 5.300 168750
Nivel 3 2 @5/8" 3.96 20.2 Nivel 2 31839.57 14.700 468042
Nivel 4 2 @5/8" 3.96 34.7 N?vel 3 15919.78 20.200 321580
Nivel 5 0 71" 0.00 0.0 N !vel 4 15919.78 34.700 552416
Nivel 6 0 o1 0.00 0.0 Ef"e:z ggg gggg g Centro de
: W ve . . Gravedad
Nivel 7 0 @1 0.00 0.0
- - Nivel 7 0.00 0.000 0
Niveld 0 L 0.00 00 Nivel 8 0.00 0.000 0
Nivel 9 0 1" 0.00 0.0 Nivel 9 0.00 0.000 0
Nivel 10 0 @1" 0.00 0.0 - ' y
Nivel 10 0.00 0.000 0
Nivel 11 0 21" 0.00 0.0 Nivel 11 0.00 0.000 0 [ ceg | 16em |
Nivel 12 0 a1 0.00 0.0 Nivel 12 0.00 0.000 0
Nivel 13 0 1" 0.00 0.0 Nivel 13 0.00 0.000 0 T
Nivel 14 0 1" 0.00 0.0 Nivel 14 0.00 0.000 0 Plastico 16 cm
Nivel 15 0 o21" 0.00 0.0 Nivel 15 0.00 0.000 0
Acero Total 23.75 TOTAL 398968.70 6330287
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o Diagrama de Interaccion
v M2 (90°-270°)
C a Pn (kg) Mn (kg.cm) o Pn (Tn) Mn (T.m)
8.19 6.9647719 0.0 1920954.5 -8.108 0.0 19.2
Deformacion Ultima del Concreto 0.003
Nivel A (cm2) P.E (di) Deformac Esfuerzo | Esf Oficial | Fuerza(kg) [ B.P (cm) | M (kg.cm)
Nivel 1 7.92 5.30 0.001060 2119.04 2119.04 16777.15 19.26 323210.85
Nivel 2 7.92 19.70 -0.004213 -8425.45 -4200.00 -33252.81 4.86 -161772.94
Nivel 3 3.96 37.20 -0.010620 | -21239.94 -4200.00 -16626.41 -12.64 210075.63
Nivel 4 3.96 54.70 -0.017027 | -34054.43 -4200.00 -16626.41 -30.14 501037.73
Nivel 5 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 24.56 0.00
Nivel 6 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 24.56 0.00
Nivel 7 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 24.56 0.00
Nivel 8 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 24.56 0.00
Nivel 9 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 24.56 0.00
Nivel 10 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 24.56 0.00
Nivel 11 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 24.56 0.00
Nivel 12 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 24.56 0.00
Cc#l - - - - - 49728.47 21.08 1048403.20
Cc #2 - - - - - 0.00 0.00 0.00
Estado I Alfa a Pn (Ton) | Mn (T.m) | Pu (Ton) | Mu (T.m) [ -Mn (T.m) [ -Mu (T.m)
Relevantes
Compresién Pura Punto #1 Po 398.97 0.00 223.42 0.00 0.00 0.00
Fisuracién Incipiente Punto #2 0.19 359.39 12.31 223.42 8.62 -12.31 -8.62
Falla Balanceada Punto #3 -1.00 218.23 34.18 152.76 23.93 -34.18 -23.93
Def. Mdx del Acero Punto #4 -2.38 126.37 33.34 101.10 26.67 -33.34 -26.67
Flexién Pura Punto #5 0.00 19.21 0.00 17.29 -19.21 -17.29
Traccién Pura Punto #6 To -99.7584 0.00 -89.78 0.00 0.00 0.00
v’ M3 (0°-180°)
C a Pn (kg) Mn (kg.cm) [V} Pn (Tn) Mn (T.m)
20.41 17.35 215984.2 2015278.7 -1 216.0 20.2
Deformacion Ultima del Concreto 0.003
Nivel A (cm2) P.E (di) Deformac | Esfuerzo | Esf. Oficial |Fuerza (kg)| B.P (cm) M (kg.cm)
Nivel 1 7.92 5.30 0.002221 4442.07 4200.00 33252.81 10.57 351370.04
Nivel 2 7.92 14.70 0.000839 1678.96 1678.96 13292.91 117 15507.86
Nivel 3 3.96 20.20 0.000031 62.25 62.25 246.42 -4.33 -1067.82
Nivel 4 3.96 34.70 -0.002100 | -4200.00 -4200.00 -16626.41 -18.83 313131.30
Nivel 5 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 15.87 0.00
Nivel 6 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 15.87 0.00
Nivel 7 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 15.87 0.00
Nivel 8 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 15.87 0.00
Nivel 9 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 15.87 0.00
Nivel 10 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 15.87 0.00
Nivel 11 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 15.87 0.00
Nivel 12 0.00 0.00 0.003000 6000.00 4200.00 0.00 15.87 0.00
Cc #1 - - - - - 185818.50 7.19 1336337.29
Cc #2 - - - - - 0.00 0.00 0.00
Estado AT Alfa a Pn ( Ton) | Mn (T.m) | Pu (Ton) | Mu (T.m) | -Mn (Tm)| -Mu (T.m)
Relevantes
Compresién Pura Punto #1 Po 398.97 0.00 223.42 0.00 0.00 0.00
Fisuracién Incipiente Punto #2 0.13 344.98 9.86 223.42 6.90 -9.86 -6.90
Falla Balanceada Punto #3 -1.00 215.98 20.15 151.19 1411 -20.15 -14.1
Def. Méx del Acero Punto #4 -2.38 110.71 18.85 88.57 15.08 -18.85 -15.08
Flexién Pura Punto #5 0.00 11.99 0.00 10.79 -11.99 -10.79
Traccién Pura Punto #6 To -99.7584 0.00 -89.78 0.00 0.00 0.00
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Cargas de la columna
CARGAS DE COLUMNA DISENO CAPACIDAD
Unique Load Station P V2 V3 T M2 M3 V2 V3
Story Column
Name Case/Combo m tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m tonf tonf
Storyl Cc2 57 Dead LinStatic -5.6119 -0.0171 0.15 0.0002 0.1366 -0.1132 -0.0171 0.15
Storyl Cc2 57 Live LinStatic -0.6731 -0.0182 0.0028 0 0.0026 -0.0574 -0.0182 0.0028
Storyl c2 57 Dx Dindmico | LinRespSpec 4.5095 0.1285 2.3208 0.0258 5.4225 0.3761 0.1285 2.3208
Storyl Cc2 57 Dy Dindmico | LinRespSpec 0.3636 0.8201 0.1863 0.0213 0.4364 2.4231 0.8201 0.1863
CM 5.6119
cv 0.6731
TABLA RESUMEN
Caso P Vx Vy Mxx Myy
CM 5.61 -0.02 0.15 0.14 -0.11
cv 0.67 -0.02 0.00 0.00 -0.06 { COL C2 C13 }
SXDISENO 4.51 0.13 2.32 5.42 0.38
SYDISENO 0.36 0.82 0.19 0.44 2.42




COMBINACIONES DE DISENO 397
P (ton) M2 (ton.m) M3 (ton.m) V2 (ton) V3 (ton)
U1=1.4CM+1.7CV 9.00 0.20 -0.26 -0.05 0.21
U2=1.25(CM+CV)+SXDISENO 12.37 5.60 0.16 0.08 2.51
U3=1.25(CM+CV)-SXDISENO 3.35 -5.25 -0.59 -0.17 -2.13
SISMO XX —
U4=0.9CM+SXDISENO 9.56 5.55 0.27 0.11 2.46
U5=0.9CM-SXDISENO 0.54 -5.30 -0.48 -0.14 -2.19
U2=1.25(CM+CV)+SYDISENO 8.22 0.61 2.21 0.78 0.38
U3=1.25(CM+CV)-SYDISENO 7.49 -0.26 -2.64 -0.86 0.00
SISMO YY —
U4=0.9CM+SYDISENO 5.41 0.56 2.32 0.80 0.32
U5=0.9CM-SYDISENO 4.69 -0.31 -2.52 -0.84 -0.05
\
[ \
SISMO XX SISMO YY
COMBINACIONES DE DISENO COMBINACIONES DE DISENO
P (ton) M2 (ton.m) | M3 (ton.m) P(ton) | M2(ton.m) [ M3 (ton.m)
U1=1.4CM+1.7CV 9.00 0.20 -0.26 U1=1.4CM+1.7CV 9.00 0.20 -0.26
U2=1.25(CM+CV)+SXDISENO 12.37 5.60 0.16 U2=1.25(CM+CV)+SYDISENO 8.22 0.61 221
U3=1.25(CM+CV)-SXDISENO 3.35 -5.25 -0.59 U3=1.25(CM+CV)-SYDISENO 7.49 -0.26 -2.64
SISMO XX (+) = SISMO YY (+) =
U4=0.9CM+SXDISENO 9.56 5.55 0.27 U4=0.9CM+SYDISENO 5.41 0.56 2.32
U5=0.9CM-SXDISENO 0.54 -5.30 -0.48 U5=0.9CM-SYDISENO 4.69 -0.31 -2.52
U2=1.25(CM+CV)+SXDISENO 12.37 -5.60 -0.16 U2:1.25(CM+CV)+SYDISENO 8.22 -0.61 -2.21
U3=1.25(CM+CV)-SXDISENO 3.35 5.25 0.59 U3=1.25(CM+CV)-SYDISENO 7.49 0.26 2.64
SISMO XX (-) { ) ~ SISMO YY (-) ( ) =
U4=0.9CM+SXDISENO 9.56 -5.55 -0.27 U4=0.9CM+SYDISENO 5.41 -0.56 -2.32
U5=0.9CM-SXDISENO 0.54 5.30 0.48 U5=0.9CM-SYDISENO 4.69 0.31 2.52

Disefio por Cortante

Longitud de Confinamiento Espaciamiento de Estribos 2 P IR R LR e
de confinamiento
- 1/61aluz de entre piso 50cm -8vecesdb 13cm - 16 veces db 25cm
- La mayor dimensién 60cm - Mitad de menor dimensién 10cm -12veces db 19cm
- 0.50 metros 50cm -10cm 10cm - 48 veces diametro estribo 46 cm
SELECCIONADO 60 SELECCIONADO 10 - La menor dimensién 20cm
Espaciamiento méximo fuera de la zona de confinamiento| 20cm -30cm 30cm
Separacion maxima en el nudo no debe ser mayor que 15cm SELECCIONADO 19
20cm
Seleccidn: Estribos de 3/8"
Distribucién 1@0.05, 6@10, Resto cada 20 cm
Disefio por Capacidad _
COMBINACIONES DE DISENO
P (ton) V2 (ton) V3 (ton)
U1=1.4CM+1.7CV 9.00 -0.05 0.21
U2=1.25(CM+CV)+SXDISENO 12.37 0.08 2.51
SISMO XX U3:1.25(CM+CV)—SXDI~SENO 3.35 -0.17 -2.13
U4=0.9CM+SXDISENO 9.56 0.11 2.46
U5=0.9CM-SXDISENO 0.54 -0.14 -2.19
U2=1.25(CM+CV)+SYDISERN O 8.22 0.78 0.38
U3=1.25(CM+CV)-SYDISENO 7.49 -0.86 0.00
SISMO YY —
U4=0.9CM+SYDISENO 5.41 0.80 0.32
U5=0.9CM-SYDISENO 4.69 -0.84 -0.05
[ |
2.5*Sismo 2.5*Sismo
|_I_, |—‘—’
Vu2 amplif | $Vc2(ton) | Vsreq 2 Sreq (cm) Vu3 amplif | $Vc3(ton) | Vsreq 3 Sreq (cm)
0.05 17.22 0.00 = 0.21 17.85 0.0 =
0.28 17.45 0.00 = 5.99 18.10 0.0 =
0.37 16.82 0.00 = 5.61 17.45 0.0 =
0.31 17.26 0.00 - 5.94 17.90 0.0 -
0.34 16.63 0.00 - 5.67 17.24 0.0 -
2.01 17.16 0.00 - 0.66 17.80 0.0 -
2.09 17.11 0.00 - 0.27 17.75 0.0 -
2.03 16.97 0.00 - 0.60 17.60 0.0 -
2.07 16.92 0.00 - 0.33 17.54 0.0 -
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METRADOS DE CONCRETO

Evaluacién del desempefio sismorresistente utilizando andlisis estatico y dindmico no lineal en la

= Institucion Educativa Nuestra Sefiora de la Paz, Chiclayo VESIIS-E PRI HUR AT
. DIMENSIONES CANTIDAD
PARTIDA N° DESCRIPCION N° ELEMENTOS - UNIDAD
Largo Ancho Alto Parcial TOTAL
0 OBRAS DE CONCRETO ARMADO
OE.1.1. COLUMNA T ENCAMISADA
OE.1.11 Columna T Encamisada - Concreto f'c = 280 kg/cm 2 11.16 m?
Columna T 6.00 1.20 0.20 6.00 8.64
6.00 0.40 0.35 6.00 5.04
Columnas Existentes -6.00 0.35 0.20 6.00 -2.52
OE.1.1.2. Columna T Encamisada - Encofrado/Desencofrado 117.60 m?
Columna T 6.00 3.50 5.60 117.60
OE.1.13. Columna T Encamisada - Acero fy = 4200 kg/cm 2 1651.15 kg
Long. Total | Factor (Kg/m)
Acero de @ 1/4" 1 465.12 0.22 102.33
Acero de @ 3/8" 1 758.28 0.56 424.64
Acero de @ 5/8" 1 295.20 R55) 457.56
Acero de @ 3/4" 1 297.60 2.24 666.62
OE.1.2. COLUMNA T DISENADA
OE.1.2.1. Columna T Disefiada - Concreto f'¢ = 210 kg/cm 2 4.21 m3
Columna T 4.00 0.90 0.20 6.00 4.32
4.00 0.25 0.20 6.00 1.20
Columnas Existentes -4.00 0.32 0.17 6.00 -1.31
OE.1.2.2. Columna T Disefiada - Encofrado/Desencofrado 52.64 m?
Columna T 4.00 2235 5.60 52.64
OE.1.2.3. Columna T Disefiada - Acero fy = 4200 kg/cm 956.31 kg
Long. Total | Factor (Kg/m)
Acero de @ 1/4" 1 0.00 0.22 0.00
Acero de @ 3/8" 1 609.41 0.56 341.27
Acero de @ 5/8" 1 396.80 1.55 615.04
Acero de @ 3/4" 1 0.00 2.24 0.00
OE.1.3. COLUMNA L DISENADA
OE.13.1. Columna L Disefiada - Concreto f'c = 210 kg/cm 2 2.71 m?
Columna L 4.00 0.60 0.20 6.00 2.88
4.00 0.25 0.20 6.00 1.20
Columnas Existentes -4.00 0.32 0.17 6.00 -1.31
OE.1.3.2. Columna L Disefiada - Encofrado/Desencofrado 39.20 m?
Columna L 4.00 1.75 5.60 39.20
OE.133. Columna L Disefiada - Acero fy = 4200 kg/cm 722.91 kg
Long. Total | Factor (Kg/m)
Acero de @ 1/4" 1 0.00 0.22 0.00
Acero de @ 3/8" 1 467.20 0.56 261.63
Acero de @ 5/8" 1 297.60 1.55 461.28
Acero de @ 3/4" 1 0.00 2.24 0.00
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METRADOS DE ACERO
TESIS: Evaluacion deldesempgno §[smorre5|§tente utlllzand? analisis estatlcoy dindmico no lineal en la TESISTA: paredes Cruz Ariana
Institucion Educativa Nuestra Sefiora de la Paz, Chiclayo
%) . . . . . Peso (kg)
COLUMNAS ITEM DESCRIPCION N° de N° de Piezas Lopgltud por | Longitud Peso .
pulg. veces por Elemento | Pieza (m) Total (m) (kg/m) Parcial Total
0 a a ada O 0 a ada Acero 00 kg 0]
Columna Encamisada 1,651.15
Refuerzo. Long 3/4 6.00 8.00 6.20 297.60 2.24 666.62
5/8 6.00 8.00 6.15 295.20 1.55 457.56
Refuerzo Transversal N°1 3/8 12.00 17.00 1.67 340.68 0.56 190.78
Refuerzo Transversal N°2 3/8 12.00 34.00 0.69 281.52 0.56 157.65
Refuerzo Transversal N°3 1/4 12.00 17.00 2.28 465.12 0.22 102.33
Anclajes 3/8 12.00 36.00 0.32 136.08 0.56 76.20
O Disefiada Acero 4200 kg
Columna Disefiada 956.31
Refuerzo. Long 5/8 4.00 16.00 6.20 396.80 1.55 615.04
Refuerzo Transversal N°1 3/8 8.00 23.00 2.08 383.09 0.56 214.53
Refuerzo Transversal N°2 3/8 8.00 23.00 1.23 226.32 0.56 126.74
0 Disefiad 0 Disefiada Acero fy=4200 kg
. Columna Disefiada 722.91
IS Refuerzo. Long 5/8 4.00 12.00 6.20 297.60 1.55 461.28
H —
! Refuerzo Transversal N°1 3/8 8.00 20.00 1.61 257.60 0.56 144.26
- Refuerzo Transversal N°2 3/8 8.00 20.00 1.31 209.60 0.56 117.38
TOTAL (kg) 3330.37
CANTIDAD DE ACERO A UTILIZAR EN VARILLAS
Longitud de Acero por Didmetros
kg/m 0.22 0.56 0.99 1.55 2.24 3.97
a" 1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 1
- - - 297.60 -
- - 295.20 - -
340.68 - - - -
281.52 - - - -
465.12 - - - - -
136.08 - - - -
- - 396.80 - -
383.09 - - - -
226.32 - - - -
- - 297.60 - -
257.60 - - - -
209.60 - - - -
Total (m) 465.12 1,834.89 0.00 989.60 297.60 0.00
Total (kg) 102.33 1,027.54 0.00 1,533.88 666.62 0.00 3,330.37 |kg
N° de Varillas** 11.37 114 0.00 170.43 74 0.00

**Sin desperdicio
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ENCOFRADO DE COLUMNA T ENCAMISADA

ENCOFRADO DE COLUMNAS T ENCAMISADAS Uu.m 4.48 m?
Longitud . Desperdicios
o L Seccion . pies NUmero de _
Piezas Descripcion *) - e Cantidad (C) (AXBXC)12D Madera 10% usos (G) H=FIG H/U.M.
o (D)(1.1)=E
la Tablones 1.5"x8" 0.80 2.62 28.00 110.21 121.23 10 12.12 271
2 Barrotes 2"x4" 2.80 9.18 2.00 12.25 13.47 10 1.35 0.30
3 Largueros 2"x4" 0.80 2.62 6.00 10.50 11.55 8 1.44 0.32
4 Soleras 3"x3" 0.80 2.62 4.00 7.87 8.66 10 0.87 0.19
5a Puntales 2"x4" 2.94 9.64 2.00 12.86 14.14 8 1.77 0.39
5b Puntales 2"'x4" 2.23 7.31 2.00 9.75 10.73 8 1.34 0.30
5c Puntales 2"x4" 1.69 5.54 2.00 7.39 8.13 8 1.02 0.23
6a Arriostres 2"'x4" 0.40 1.31 2.00 1.75 1.92 8 0.24 0.05
6b Arriostres 2"x4" 0.88 2.89 2.00 3.85 4.23 8 0.53 0.12
6C Arriostres 2"x4" 1.35 4.43 2.00 5.90 6.49 8 0.81 0.18
7 Separadores 2"x3" 0.68 2.23 1.00 1.12 1.23 8 0.15 0.03
8 Bases 2"x4" 1.45 4.76 2.00 6.34 6.98 6 1.16 0.26
9 Estacas 3"x3" 0.60 1.97 2.00 2.95 3.25 6 0.54 0.12
TOTAL 5.47
ENCOFRADO DE COLUMNA T ENCAMISADA
Lemgrug Clavos Desperdicios [ Ngmero
N° Pieza Descripcion Cantidad (C) alambres, etc. de usos H=F/G H/U.M.
M.L. PIES (B) Kg. (D) (D)(1.15)=F (G)
5 Alambre N°8 4.8 0.53 0.61 1 0.607 0.14
6 Clavo 3" 0.15 175 1.86 2.14 2 1.070 0.24
ENCOFRADO DE COLUMNA T DISENADA
ENCOFRADO DE COLUMNAS T DISENADAS UM 6.58 m?
Longitud Desperdicios
o L Seccion . pies2 Numero de _
N° Piezas Descripcién ) - =5 Cantidad (C) (AXBXC)/12=D Madera 10% usos (G) H=F/G H/U.M.
- (D)(1.1)=E
la Tablones 1.5"x6" 2.8 9.18 16 110.21 121.23 8 15.15 2.30
2a Barrotes H 2"x4" 16 5825 7 24.49 26.94 8 3.37 0.51
2b Barrotes H 2"'x4" 0.6 1.97 14 18.37 20.20 8 2.53 0.38
2c Barrotes H 2"'x4" 0.6 1.97 14 18.37 20.20 8 2.53 0.38
2d Barrotes H 2"x4" 0.6 1.80 14 16.84 18.52 8 2.32 0.35
3 Barrote V 2"x4" 2.8 9.18 2 12.25 13.47 10 1.35 0.20
4 Pies Derechos 2"x3" 25 8.28 8 12.42 13.67 10 1.37 0.21
5) Estacas 3"'x3" 0.45 1.48 3 3.32 3.65 4 0.91 0.14
TOTAL 4.49
ENCOFRADO DE COLUMNA T DISENADA
Longitud Slhves Desperdicios Nfimam
N° Pieza Descripcién Cantidad (C) alambres, etc. de usos H=F/G H/U.M.
M.L PIES (B) Kg. (D) (D)(1.15)=F (G)
5 Alambre N°8 18.8 2.07 2.38 1 2.378 0.36
Clavo 3" 200 111 1.28 2 0.639 0.10
ENCOFRADO DE COLUMNA L DISENADA
ENCOFRADO DE COLUMNAS L DISENADAS U.M 4.9 m?
Seccion Longitud pies2 Desperdicios Numero de
N° Piezas Descripcién ®) L =) Cantidad (C) (AXBXC)/12=D Madera 10% e (5 H=F/G H/U.M.
B (D)(1.1)=E
la Tablones 1.5"x6" 2.8 9.18 12 82.66 90.92 8 11.37 2.32
2a Barrotes H 2"x4" 1 3.28 7 158318 16.84 8 2.10 0.43
2b Barrotes H 2"'x4" 0.8 2.62 14 24.49 26.94 8 3.37 0.69
2c Barrotes H 2"x4" 0.6 1.97 14 18.37 20.20 8 2.53 0.52
2d Barrotes H 2"x4" 0.55 1.80 14 16.84 18.52 8 2.32 0.47
2e Barrotes H 2"x4" 0.4 1.31 14 12.25 13.47 8 1.68 0.34
3 Barrote V 2"x4" 2.8 9.18 1 6.12 6.73 10 0.67 0.14
4 Pies Derechos 2"x3" 25 8.28 8 12.42 13.67 10 1.37 0.28
5) Estacas 3"x3" 0.45 1.48 3 3.32 3.65 4 0.91 0.19
TOTAL B
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ENCOFRADO DE COLUMNA L DISENADA

Longitud Clavos Desperdicios NGmero
N° Pieza Descripcion Cantidad (C) alambres, etc. de usos H=F/G H/U.M.
M.L. PIES (B) Kg. (D) (D)(1.15)=F @)
Alambre N°8 14 1.54 1.77 1.771 0.36
Clavo 3" 200 1.11 1.28 2 0.639 0.13
PRECIOS DE INSUMOS DEL ANO 2023
PRECIO CON | PRECIO SIN
INSUMOS UNIDAD GV (S/.) GV (S/.)
MANO DE OBRA

Operario hh 30.94 26.22
Oficial hh 24.31 20.60
Pedn hh 22.01 18.65
Piedra chancada de 1/2" m? 63.00 53.39
Arena gruesa m? 58.00 49.15
Cemento Portland Tipo | - Bolsa 42.5 kg bls 27.90 23.64
Clavo C de construccion D.3" kg 5.30 4.49
Alambre Negro N16 kg 3.60 3.05
Alambre Negro N8 kg 3.60 3.05
Acero corrugado - f'y = 4200 kg/cm ? kg 4.55 3.86
Madera Tornillo p2 6.84 5.80
Epoéxico SIKADUR® (x 1kg kg 126.87 107.52
Vibrador 4HP, Cap.18 PL hm 8.64 7.32
Cizalla und 70.68 59.90
Mezcladora de concreto - 11p3 hm 14.67 12.43
Gasolina 84 Octanos gin 25.39 21.516

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS (APU)

PARTIDA: Columna T Encamisada - Concreto f'c = 280 kg/cm2
RENDIMIENTO: 12.00 | m ®/dia
Precio
Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad
Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA S/ 68.51
Operario hh 1.00 0.667 26.22 17.48
Oficial hh 1.00 0.667 20.60 13.73
Pedn hh 3.00 2.000 18.65 37.30
MATERIALES S/ 433.19
Piedra Chancada @ 1/2" m? 0.536 53.39 28.59
Arena gruesa m? 0.473 49.15 23.22
Cemento Portland Tipo | - Bolsa 42.5 kg bls 14.007 23.64 331.13
Agua m?® 1.248 5.00 6.24
Gasolina 84 Octanos gln 0.546 21.52 11.75
Epoxico SIKADUR® (x 1kg) kg 0.300 107.52 32.26
EQUIPO Y HERRAMIENTA S/12.78
Vibrador 4HP, Cap.18 PL hm 0.50 0.333 7.32 2.44
Mezcladora de concreto - 11p3 hm 1.00 0.667 12.43 8.29
Equipos/herramientas %MO 3.00% 68.51 2.06
TOTAL= S/514.48
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS (APU)

PARTIDA: Columna T Encamisada - Encofrado/Desencofrado
RENDIMIENTO: 10.00 | m %/dia
Precio
Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad
Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA S/ 37.46
Operario hh 1.00 0.800 26.22 20.98
Oficial hh 1.00 0.800 20.60 16.48
MATERIALES S/ 33.22
Clavo C de construccion D.3" kg 0.239 4.49 1.07
Alambre Negro N° 08 kg 0.136 3.05 0.41
Madera Tornillo p? 5.471 5.80 31.73
EQUIPO Y HERRAMIENTA S/ 2.56
Cizalla hm 0.024 59.90 1.44
Equipos/herramientas %MO 0.030 37.46 1.12
TOTAL= S/ 73.24
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS (APU)
PARTIDA: Columna T Encamisada - Acero fy = 4200 kg/cm2
RENDIMIENTO: 250.00 | kg/dia
Precio
Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad
Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA S/1.50
Operario hh 1.00 0.032 26.22 0.84
Oficial hh 1.00 0.032 20.60 0.66
MATERIALES S/ 4.31
Alambre Negro N° 16 kg 0.060 3.05 0.18
Acero corrugado - f'y = 4200 kg/cm2 kg 1.070 3.86 413
EQUIPO Y HERRAMIENTA S/1.48
Cizalla hm 0.75 0.024 59.90 1.44
Equipos/herramientas %MO 0.030 1.50 0.04
TOTAL= S/7.29
PARTIDA: Columna T Disefiada - Concreto f'c = 210 kg/cm2
RENDIMIENTO: 12.00 m3/dia
Precio
Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad
Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA S/ 68.51
Operario hh 1.00 0.667 26.22 17.48
Oficial hh 1.00 0.667 20.60 13.73
Pedn hh 3.00 2.000 18.65 37.30
MATERIALES S/ 307.43
Piedra Chancada @ 1/2" m? 0.557 53.39 29.71
Arena gruesa m?® 0.546 49.15 26.84
Cemento Portland Tipo | - Bolsa 42.5 kg bls 10.217 23.64 241.52
Agua m3 0.195 5.00 0.98
Gasolina 84 Octanos gln 0.390 21.52 8.39
EQUIPO Y HERRAMIENTA S/10.34
Vibrador 4HP, Cap.18 PL hm 0.50 0.333 7.32 2.44
Mezcladora de concreto - 11p3 hm 1.00 0.667 12.43 8.29
Equipos/herramientas %MO 3.00% 68.51 2.06
TOTAL= S/ 386.29
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS (APU)

PARTIDA: Columna T Disefiada - Encofrado/Desencofrado
RENDIMIENTO: 10.00 m ?/dia
Precio
Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad
Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA S/ 37.46
Operario hh 1.00 0.800 26.22 20.98
Oficial hh 1.00 0.800 20.60 16.48
MATERIALES S/ 27.55
Clavo C de construccién D.3" kg 0.097 4.49 0.44
Alambre Negro N° 08 kg 0.361 3.05 1.10
Madera Tornillo p? 4.485 5.80 26.02
EQUIPO Y HERRAMIENTA S/ 2.56
Cizalla hm 0.024 59.90 1.44
Equipos/herramientas %MO 0.030 37.46 1.12
TOTAL= S/ 67.57
PARTIDA: Columna T Diseflada - Acero fy = 4200 kg/cm2
RENDIMIENTO: 250.00 | kg/dia
Precio
Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad
Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA S/1.50
Operario hh 1.00 0.032 26.22 0.84
Oficial hh 1.00 0.032 20.60 0.66
MATERIALES S/4.31
Alambre Negro Recocido N° 16 kg 0.060 3.05 0.18
Acero Corrugado, @ promedio f'y = 4200kg/cm 2 kg 1.070 3.86 4.13
EQUIPO Y HERRAMIENTA S/1.48
Cizalla hm 0.75 0.024 59.90 1.44
Equipos/herramientas %MO 0.030 1.50 0.04
TOTAL= S/7.29
PARTIDA: Columna L Disefiada - Concreto f'c = 210 kg/cm2
RENDIMIENTO: 12.00 | m3/dia
Precio
Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad
Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA S/ 68.51
Operario hh 1.00 0.667 26.22 17.48
Oficial hh 1.00 0.667 20.60 13.73
Peodn hh 3.00 2.000 18.65 37.30
MATERIALES S/ 307.43
Piedra Chancada @ 1/2" m?3 0.557 53.39 29.71
Arena gruesa m?3 0.546 49.15 26.84
Cemento Portland Tipo | - Bolsa 42.5 kg bls 10.217 23.64 241.52
Agua m?3 0.195 5.00 0.98
Gasolina 84 Octanos gln 0.390 21.52 8.39
EQUIPO Y HERRAMIENTA S/12.78
Vibrador 4HP, Cap.18 PL hm 0.50 0.333 7.32 244
Mezcladora de concreto - 11p3 hm 1.00 0.667 12.43 8.29
Equipos/herramientas %MO 3.00% 68.51 2.06
TOTAL= S/ 388.73
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS (APU)

PARTIDA: Columna L Diseflada - Encofrado/Desencofrado
RENDIMIENTO: 10.00 | m ?/dia
Precio
Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad
Unitario Parcial Total

MANO DE OBRA S/ 37.46

Operario hh 1.00 0.800 26.22 20.98

Oficial hh 1.00 0.800 20.60 16.48

MATERIALES S/ 32.84

Clavo C de construccién D.3" kg 0.130 4.49 0.59

Alambre Negro N° 08 kg 0.361 3.05 1.10

Madera Tornillo p? 5.370 5.80 31.15

EQUIPO Y HERRAMIENTA S/ 2.56

Cizalla hm 0.024 59.90 1.44

Equipos/herramientas %MO 0.030 37.46 1.12

TOTAL= S/ 72.85
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PARTIDA: Columna L Disefiada - Acero fy = 4200 kg/cm2
RENDIMIENTO: 250.00 | kg/dia
Precio
Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad
Unitario Parcial Total

MANO DE OBRA S/ 1.50

Operario hh 1.00 0.032 26.22 0.84

Oficial hh 1.00 0.032 20.60 0.66

MATERIALES S/4.31

Alambre Negro Recocido N° 16 kg 0.060 3.05 0.18

Acero Corrugado, @ promedio f'y = 4200kg/cm 2 kg 1.070 3.86 4.13

EQUIPO Y HERRAMIENTA S/1.48

Cizalla hm 0.75 0.024 59.90 1.44

Equipos/herramientas %MO 0.030 1.50 0.04

TOTAL= S/7.29
PRESUPUESTO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO
TESIS: Eval uacpn deldesempe_no _S|’smorr95|§tente utlllzandcj analisis estatico y dinamico TESISTA: paredes Cruz Ariana
no lineal en la Institucion Educativa Nuestra Sefiora de la Paz, Chiclayo

PARTIDA N° Descripcion Und Cantidad P. Unitario | P. Parcial Total
O 0 OBRAS D O R O ARMADO
OE.1.1. COLUMNA T ENCAMISADA S/26,390.73
OE.1.1.1. Columna T Encamisada - Concreto f'c = 280 kg/cm2 m3 11.16 S/514.48 S/5,741.60
OE.1.1.2. Columna T Encamisada - Encofrado/Desencofrado m2 117.60 S/73.24 S/8,612.45
OE.1.1.3. Columna T Encamisada - Acero fy = 4200 kg/cm?2 kg 1651.15 S/7.29 S/12,036.68
OE.1.2. COLUMNA T DISENADA S/12,156.31
OE.1.2.1. Columna T Disefiada - Concreto f'c = 210 kg/cm2 m3 4.21 S/386.29 S/1,627.97
OE.1.2.2. Columna T Disefiada - Encofrado/Desencofrado m2 52.64 S/67.57 S/3,556.96
OE.1.2.3. Columna T Disefiada - Acero fy = 4200 kg/cm2 kg 956.31 S/7.29 S/6,971.38
OE.1.3. COLUMNA L DISENADA S/9,204.31
OE.1.3.1. Columna L Disefiada - Concreto f'c = 210 kg/cm?2 m3 2.77 S/388.73 S/1,078.49
OE.1.3.2. Columna L Disefiada - Encofrado/Desencofrado m2 39.20 S/72.85 S/2,855.87
OE.1.3.3. Columna L Disefiada - Acero fy = 4200 kg/cm2 kg 722.91 S/7.29 S/5,269.95

SUBTOTAL S/ 52,526.48

TOTAL PRESUPUESTO S/ 61,981.25
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- Bloque B Reforzado

METRADOS DE CONCRETO
TESIS: Evaluacion del desempgno lsllsmorre5|lstente ut|||zand? andlisis estaucoly dindmico no lineal en la TESISTA: Paredes Cruz Ariana
Institucién Educativa Nuestra Sefiora de la Paz, Chiclayo
. DIMENSIONES CANTIDAD
PARTIDA N° DESCRIPCION N° ELEMENTOS : UNIDAD
Largo Ancho Alto Parcial TOTAL
OBRAS DE CONCRETO ARMADO
OE.11. COLUMNA T ENCAMISADA
OELLlL Columna T Encamisada - Concreto f'c = 280 kg/cm 7.4 m?
Columna T 4.00 1.20 0.20 6.00 5.76
4.00 0.40 0.35 6.00 3.36
Columnas Existentes -4.00 0.35 0.20 6.00 -1.68
OE.1.12 Columna T Encamisada - Encofrado/Desencofrado 78.40 m?
Columna T 4.00 3.50 5.60 78.40
OE.1.13.  |ColumnaT Encamisada - Acero fy = 4200 kglcm > 1100.76 kg
Long. Total | Factor (Kg/m)
Acero de @ 1/4" 1 310.08 0.22 68.22
Acero de @ 3/8" 1 505.52 0.56 283.09
Acero de @ 5/8" 1 196.80 1.55 305.04
Acero de @ 3/4" 1 198.40 2.24 444,42
OE.12. COLUMNA T DISENADA
OE121 Columna T Disefiada - Concreto f'c = 210 kg/em ® 211 m?
Columna T 2.00 0.90 0.20 6.00 2.16
2.00 0.25 0.20 6.00 0.60
Columnas Existentes -2.00 0.32 0.17 6.00 -0.65
OE.1.2.2. Columna T Disefiada - Encofrado/Desencofrado 26.32 m?
Columna T 2.00 2.35 5.60 26.32
OE.12.3.  |ColumnaT Disefiada - Acero fy = 4200 kg/cm > 478.15 kg
Long. Total | Factor (Kg/m)
Acero de @ 1/4" 1 0.00 0.22 0.00
Acero de @ 3/8" 1 304.70 0.56 170.63
Acero de @ 5/8" 1 198.40 1.55 307.52
Acero de @ 3/4" 1 0.00 2.24 0.00
OE.13. COLUMNA L DISENADA
OE.L3.1.  [ColumnaL Disefiada - Concreto f'c = 210 kg/cm 2.177 mé
Columna L 4.00 0.60 0.20 6.00 2.88
4.00 0.25 0.20 6.00 1.20
Columnas Existentes -4.00 0.32 0.17 6.00 -1.31
OE.1.3.2. Columna L Disefiada - Encofrado/Desencofrado 39.20 m?
Columna L 4.00 1.75 5.60 39.20
OE.L33.  |Columna L Disefiada - Acero fy = 4200 kg/cm > 72291 kg
Long. Total | Factor (Kg/m)
Acero de @ 1/4" 1 0.00 0.22 0.00
Acero de @ 3/8" 1 467.20 0.56 261.63
Acero de @ 5/8" 1 297.60 1.55 461.28
Acero de @ 3/4" 1 0.00 2.24 0.00
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METRADOS DE ACERO
TESIS: Evaluacién deldesempgno ﬂsmorres@enle utlllzand? andlisis estatico y dinamico no lineal en la TESISTA: i
Institucién Educativa Nuestra Sefiora de la Paz, Chiclayo
2 N° d Ne de Pi itud itud Peso (kg)
COLUMNAS ITEM DESCRIPCION € BIAIZES || KR [ar || CEgi Peso )
pulg. veces por Elemento | Pieza (m) Total (m) (kg/m) Parcial Total
0 a a O 0 a amisada Acero 4200 kg 4,603.66
Columna Encamisada 1,100.76
Refuerzo. Long 3/4 4.00 8.00 6.20 198.40 2.24 444.42
5/8 4.00 8.00 6.15 196.80 1.55 305.04
Refuerzo Transversal N°1 3/8 8.00 17.00 1.67 227.12 0.56 127.19
Refuerzo Transversal N°2 3/8 8.00 34.00 0.69 187.68 0.56 105.10
Refuerzo Transversal N°3 1/4 8.00 17.00 2.28 310.08 0.22 68.22
Anclajes 3/8 8.00 36.00 0.32 90.72 0.56 50.80
O 0 Disefiada Acero fy=4200 kg
Columna Disefiada 478.15
Refuerzo. Long 5/8 2.00 16.00 6.20 198.40 1.55 307.52
Refuerzo Transversal N°1 3/8 4.00 23.00 2.08 191.54 0.56 107.26
Refuerzo Transversal N°2 3/8 4.00 23.00 1.23 113.16 0.56 63.37
O 0 Disefiada Acero 4200 kg
Columna Disefiada 722.91
Refuerzo. Long 5/8 4.00 12.00 6.20 297.60 1.55 461.28
Refuerzo Transversal N°1 3/8 8.00 20.00 1.61 257.60 0.56 144.26
Refuerzo Transversal N°2 3/8 8.00 20.00 1.31 209.60 0.56 117.38
TOTAL (kg) 2301.83
CANTIDAD DE ACERO A UTILIZAR EN VARILLAS
Longitud de Acero por Diametros
kg/m 0.22 0.56 0.99 1.55 2.24 3.97
a" 1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 1
- - - - 198.40 -
- - - 196.80 - -
- 227.12 - - - -
- 187.68 - - - -
310.08 - - - - -
- 90.72 - - - -
- - - 198.40 - -
- 191.54 - - - -
- 113.16 - - - -
- - - 297.60 - -
- 257.60 - - - -
- 209.60 - - - -
Total (m) 310.08 1,277.42 0.00 692.80 198.40 0.00
Total (kg) 68.22 715.36 0.00 1,073.84 444.42 0.00 2,301.83 |kg
N° de
Varillas* 7.58 79 0.00 119.32 49 0.00
*

**Sin desperdicio
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METRADO DE ENCOFRADO

ENCOFRADO DE COLUMNAS T ENCAMISADAS UM 4.48 m 2
Longitud ) Desperdicios
oo L Seccion . pies Numero de _
N° Piezas Descripcion A) " - Cantidad (C) (AXBXC)12=D Madera 10% WSosl(C) H=F/G H/U.M.
- (D)(1.1)=E
la Tablones 1.5"x8" 0.80 2.62 28.00 110.21 121.23 10 12.12 2.71
2 Barrotes 2"x4" 2.80 9.18 2.00 12.25 13.47 10 1.35 0.30
3 Largueros 2"x4" 0.80 2.62 6.00 10.50 11.55 8 1.44 0.32
4 Soleras 3"x3" 0.80 2.62 4.00 7.87 8.66 10 0.87 0.19
5a Puntales 2"x4" 2.94 9.64 2.00 12.86 14.14 8 1.77 0.39
5b Puntales 2"x4" 2.23 7.31 2.00 9.75 10.73 8 1.34 0.30
5c Puntales 2"x4" 1.69 554 2.00 7.39 8.13 8 1.02 0.23
6a Arriostres 2"x4" 0.40 1.31 2.00 1.75 1.92 8 0.24 0.05
6b Arriostres 2"x4" 0.88 2.89 2.00 3.85 4.23 8 0.53 0.12
6¢C Arriostres 2"x4" 1.35 4.43 2.00 5.90 6.49 8 0.81 0.18
7 Separadores 2"x3" 0.68 2.23 1.00 1.12 1.23 8 0.15 0.03
8 Bases 2"x4" 1.45 4.76 2.00 6.34 6.98 6 1.16 0.26
Estacas 3"x3" 0.60 1.97 2.00 2.95 3.25 6 0.54 0.12
TOTAL 5.47
ENCOFRADO DE COLUMNA T ENCAMISADA
Longitud Cantidad Clavos Desperdicios | ngmero
N° Pieza Descripcion c alambres, etc. de usos H=F/G H/U.M.
M.L. PIES (B) © Kg. (D) (D)(1.15)=F (G)
5 Alambre N°8 4.8 0.53 0.61 0.607 0.14
6 Clavo 3" 0.15 175 1.86 2.14 1.070 0.24
ENCOFRADO DE COLUMNA T DISENADA
ENCOFRADO DE COLUMNAS T DISENADAS u.mM 6.58 m?
Longitud Desperdicios
R L Seccion . pies2 Namero de _
N° Piezas Descripcion *) - e Cantidad (C) (AXBXC)/12=D Madera 10% usos (G) H=FIG H/U.M.
- (D)(1.1)=E
la Tablones 1.5"x6" 2.8 9.18 16 110.21 121.23 8 15.15 2.30
2a Barrotes H 2"x4" 16 5.25 7 24.49 26.94 8 3.37 0.51
2b Barrotes H 2"x4" 0.6 1.97 14 18.37 20.20 8 2.53 0.38
2c Barrotes H 2"x4" 0.6 1.97 14 18.37 20.20 8 2.53 0.38
2d Barrotes H 2"x4" 0.6 1.80 14 16.84 18.52 8 2.32 0.35
3 Barrote V 2"x4" 2.8 9.18 2 12.25 13.47 10 1.35 0.20
4 Pies Derechos 2"x3" 25 8.28 3 12.42 13.67 10 1.37 0.21
5! Estacas 3"%x3" 0.45 1.48 3 3.32 3.65 4 0.91 0.14
TOTAL 4.49
ENCOFRADO DE COLUMNA T DISENADA
Longi D rdici .
e Cantidad Clavos EEEnEes Nimero
N° Pieza Descripcion c alambres, etc. de usos H=F/G H/U.M.
mL | Pes@) | © Kg. (D) (D)(L.15)=F G)
5 Alambre N°8 18.8 2.07 2.38 2.378 0.36
6 Clavo 3" 200 1.11 1.28 0.639 0.10
ENCOFRADO DE COLUMNA L DISENADA
ENCOFRADO DE COLUMNAS L DISENADAS U.M 4.9 m?
Seccit Longitud - Desperdicios - q
oo L eccion . pies Umero de _
N° Piezas Descripcion *) L - Cantidad (C) (AXBXC)/12=D Madera 10% usos (G) H=F/G H/U.M.
- (D)A.1)=E
la Tablones 1.5"x6" 2.8 9.18 12 82.66 90.92 8 11.37 2.32
2a Barrotes H 2"x4" 1 3.28 7 15.31 16.84 8 2.10 0.43
2b Barrotes H 2"x4" 0.8 2.62 14 24.49 26.94 8 3.37 0.69
2c Barrotes H 2"x4" 0.6 1.97 14 18.37 20.20 8 2.53 0.52
2d Barrotes H 2"x4" 0.55 1.80 14 16.84 18.52 8 2.32 0.47
2e Barrotes H 2"x4" 0.4 1.31 14 12.25 13.47 8 1.68 0.34
3 Barrote V 2"x4" 2.8 9.18 1 6.12 6.73 10 0.67 0.14
4 Pies Derechos 2"x3" 2.5 8.28 8 12.42 13.67 10 1.37 0.28
5] Estacas 3"x3" 0.45 1.48 3 3.32 3.65 4 0.91 0.19
TOTAL 5.37
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ENCOFRADO DE COLUMNA L DISENADA

Longitud . Clavos Desperdicios | Numero
N° Pieza Descripcion Cantidad alambres, etc. de usos H=F/G H/U.M.
ML |Pes@)| © Kg. (D) (D)(L15)=F )

5 Alambre N°8 14 1.54 1.77 1 1.771 0.36
6 Clavo 3" 200 111 1.28 2 0.639 0.13
PRECIOS DE INSUMOS DEL ANO 2023

PRECIO CON | PRECIO SIN
INSUMOS UNIDAD GV (S/.) GV (S1.)
MANO DE OBRA
Operario hh 30.94 26.22
Oficial hh 24.31 20.60
Peodn hh 22.01 18.65
Piedra chancada de 1/2" m?3 63.00 53.39
Arena gruesa m? 58.00 49.15
Cemento Portland Tipo | - Bolsa 42.5 kg bls 27.90 23.64
Clavo C de construccién D.3" kg 5.30 4.49
Alambre Negro N16 kg 3.60 3.05
Alambre Negro N8 kg 3.60 3.05
Acero corrugado - fy = 4200 kg/cm 2 kg 4.55 3.86
Madera Tornillo p? 6.84 5.80
Epoéxico SIKADUR® (x 1kg kg 126.87 107.52
EQUIPOS Y/O HERRAMIENTAS

Vibrador 4HP, Cap.18 PL hm 8.64 7.32
Cizalla und 70.68 59.90
Mezcladora de concreto - 11p3 hm 14.67 12.43
Gasolina 84 Octanos gin 25.39 21.516

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS (APU)

PARTIDA: Columna T Encamisada - Concreto f'c = 280 kg/cm2
RENDIMIENTO: 12.00 | m */dia
Precio
Descripcién Und Cuadrilla | Cantidad
Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA S/ 68.51
Operario hh 1.00 0.667 26.22 17.48
Oficial hh 1.00 0.667 20.60 13.73
Pedn hh 3.00 2.000 18.65 37.30
MATERIALES S/ 433.19
Piedra Chancada @ 1/2" m? 0.536 53.39 28.59
Arena gruesa m? 0.473 49.15 23.22
Cemento Portland Tipo | - Bolsa 42.5 kg bls 14.007 23.64 331.13
Agua m? 1.248 5.00 6.24
Gasolina 84 Octanos gln 0.546 21.52 11.75
Epoxico SIKADUR® (x 1kg) kg 0.300 107.52 32.26
EQUIPO Y HERRAMIENTA S/12.78
Vibrador 4HP, Cap.18 PL hm 0.50 0.333 7.32 2.44
Mezcladora de concreto - 11p3 hm 1.00 0.667 12.43 8.29
Equipos/herramientas %MO 3.00% 68.51 2.06
TOTAL= S/514.48
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS (APU)

PARTIDA: Columna T Encamisada - Encofrado/Desencofrado
RENDIMIENTO: 10.00 | m %/dia
Precio
Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad
Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA S/ 37.46
Operario hh 1.00 0.800 26.22 20.98
Oficial hh 1.00 0.800 20.60 16.48
MATERIALES S/ 33.22
Clavo C de construccién D.3" kg 0.239 4.49 1.07
Alambre Negro N° 08 kg 0.136 3.05 0.41
Madera Tornillo p? 5.471 5.80 31.73
EQUIPO Y HERRAMIENTA S/ 2.56
Cizalla hm 0.024 59.90 1.44
Equipos/herramientas %MO 0.030 37.46 1.12
TOTAL= S/ 73.24
PARTIDA: Columna T Encamisada - Acero fy = 4200 kg/cm2
RENDIMIENTO: 250.00 | kg/dia
Precio
Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad
Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA S/ 1.50
Operario hh 1.00 0.032 26.22 0.84
Oficial hh 1.00 0.032 20.60 0.66
MATERIALES S/ 4.31
Alambre Negro N° 16 kg 0.060 3.05 0.18
Acero corrugado - f'y = 4200 kg/cm?2 kg 1.070 3.86 4.13
EQUIPO Y HERRAMIENTA S/1.48
Cizalla hm 0.75 0.024 59.90 1.44
Equipos/herramientas %MO 0.030 1.50 0.04
TOTAL= S/7.29
PARTIDA: Columna T Disefiada - Concreto f'c = 210 kg/cm2
RENDIMIENTO: 12.00 m ®/dia
Precio
Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad
Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA S/ 68.51
Operario hh 1.00 0.667 26.22 17.48
Oficial hh 1.00 0.667 20.60 13.73
Pedn hh 3.00 2.000 18.65 37.30
MATERIALES S/ 307.43
Piedra Chancada @ 1/2" m? 0.557 53.39 29.71
Arena gruesa m? 0.546 49.15 26.84
Cemento Portland Tipo | - Bolsa 42.5 kg bls 10.217 23.64 241.52
Agua m? 0.195 5.00 0.98
Gasolina 84 Octanos gln 0.390 21.52 8.39
EQUIPO Y HERRAMIENTA S/10.34
Vibrador 4HP, Cap.18 PL hm 0.50 0.333 7.32 2.44
Mezcladora de concreto - 11p3 hm 1.00 0.667 12.43 8.29
Equipos/herramientas %MO 3.00% 68.51 2.06
TOTAL= S/ 386.29
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS (APU)

PARTIDA: Columna T Diseflada - Encofrado/Desencofrado
RENDIMIENTO: 10.00 m ?/dia
Precio
Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad
Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA S/ 37.46
Operario hh 1.00 0.800 26.22 20.98
Oficial hh 1.00 0.800 20.60 16.48
MATERIALES S/ 27.55
Clavo C de construccién D.3" kg 0.097 4.49 0.44
Alambre Negro N° 08 kg 0.361 3.05 1.10
Madera Tornillo p? 4.485 5.80 26.02
EQUIPO Y HERRAMIENTA S/ 2.56
Cizalla hm 0.024 59.90 1.44
Equipos/herramientas %MO 0.030 37.46 1.12
TOTAL= S/ 67.57
PARTIDA: Columna T Diseflada - Acero fy = 4200 kg/cm2
RENDIMIENTO: 250.00 | kg/dia
Precio
Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad
Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA S/1.50
Operario hh 1.00 0.032 26.22 0.84
Oficial hh 1.00 0.032 20.60 0.66
MATERIALES S/4.31
Alambre Negro Recocido N° 16 kg 0.060 3.05 0.18
Acero Corrugado, @ promedio f'y = 4200kg/cm ? kg 1.070 3.86 4.13
EQUIPO Y HERRAMIENTA S/1.48
Cizalla hm 0.75 0.024 59.90 1.44
Equipos/herramientas %MO 0.030 1.50 0.04
TOTAL= S/7.29
PARTIDA: Columna L Disefiada - Concreto f'c = 210 kg/cm2
RENDIMIENTO: 12.00 | m ®/dia
Precio
Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad
Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA S/ 68.51
Operario hh 1.00 0.667 26.22 17.48
Oficial hh 1.00 0.667 20.60 13.73
Pedn hh 3.00 2.000 18.65 37.30
MATERIALES S/ 307.43
Piedra Chancada @ 1/2" m?3 0.557 53.39 29.71
Arena gruesa m?3 0.546 49.15 26.84
Cemento Portland Tipo | - Bolsa 42.5 kg bls 10.217 23.64 241.52
Agua m?3 0.195 5.00 0.98
Gasolina 84 Octanos gln 0.390 21.52 8.39
EQUIPO Y HERRAMIENTA S/12.78
Vibrador 4HP, Cap.18 PL hm 0.50 0.333 7.32 2.44
Mezcladora de concreto - 11p3 hm 1.00 0.667 12.43 8.29
Equipos/herramientas %MO 3.00% 68.51 2.06
TOTAL= S/ 388.73
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS (APU)

PARTIDA: Columna L Disefiada - Encofrado/Desencofrado
RENDIMIENTO: 10.00 | m ?/dia
Precio
Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad
Unitario Parcial Total

MANO DE OBRA S/ 37.46

Operario hh 1.00 0.800 26.22 20.98

Oficial hh 1.00 0.800 20.60 16.48

MATERIALES S/ 32.84

Clavo C de construccién D.3" kg 0.130 4.49 0.59

Alambre Negro N° 08 kg 0.361 3.05 1.10

Madera Tornillo p? 5.370 5.80 31.15

EQUIPO Y HERRAMIENTA S/ 2.56

Cizalla hm 0.024 59.90 1.44

Equipos/herramientas %MO 0.030 37.46 1.12

TOTAL= S/ 72.85
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PARTIDA: Columna L Disefiada - Acero fy = 4200 kg/cm2
RENDIMIENTO: 250.00 | kg/dia
Precio
Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad
Unitario Parcial Total

MANO DE OBRA S/1.50

Operario hh 1.00 0.032 26.22 0.84

Oficial hh 1.00 0.032 20.60 0.66

MATERIALES S/4.31

Alambre Negro Recocido N° 16 kg 0.060 3.05 0.18

Acero Corrugado, @ promedio f'y = 4200kg/cm 2 kg 1.070 3.86 4.13

EQUIPO Y HERRAMIENTA S/1.48

Cizalla hm 0.75 0.024 59.90 1.44

Equipos/herramientas %MO 0.030 1.50 0.04

TOTAL= S/7.29
PRESUPUESTO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO
TESIS: Evaluacpn deldesempgno §[smorre5|§tente utlllzand? analisis estatico y dinamico no TESISTA: Paredes Cruz Ariana
lineal en la Institucion Educativa Nuestra Sefiora de la Paz, Chiclayo
ITEM Descripcion Und Cantidad P. Unitario | P.Parcial Total

OE.1.0 OBRAS DE CONCRETO ARMADO
OE.1.1. COLUMNA T ENCAMISADA S/17,593.82
OE.1.1.1. Columna T Encamisada - Concreto ¢ = 280 kg/cm2 m3 7.44 S/514.48 S/3,827.74
OE.1.1.2. Columna T Encamisada - Encofrado/Desencofrado m2 78.40 S/73.24 S/5,741.63
OE.1.13. Columna T Encamisada - Acero fy = 4200 kg/cm2 kg 1100.76 SI7.29 S/8,024.45
OE.1.2. COLUMNA T DISENADA S/6,078.16
OE.1.2.1. Columna T Disefiada - Concreto f'c = 210 kglem2 m3 211 S/386.29 S/813.99
OE.1.2.2. Columna T Disefiada - Encofrado/Desencofrado m2 26.32 S/67.57 S/1,778.48
OE.1.2.3. Columna T Disefiada - Acero fy = 4200 kg/cm2 kg 478.15 SI7.29 S/3,485.69
OE.1.3. COLUMNA L DISENADA S/9,204.31
OE.1.3.1. Columna L Disefiada - Concreto f'c = 210 kg/cm2 m3 2.77 S/388.73 S/1,078.49
OE.1.3.2. Columna L Disefiada - Encofrado/Desencofrado m2 39.20 S/72.85 S/2,855.87
OE.1.3.3. Columna L Disefiada - Acero fy = 4200 kg/lem2 kg 72291 SI7.29 S/5,269.95

SUBTOTAL S/ 36,163.91

TOTAL PRESUPUESTO S/ 42,673.42
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Anotaciones:

~ Los muros contienen un area no tarrajeada expresados en los cortes y elevaciones

— Se detectan brufis de almenos lem entre calumnas, muros y vigas.
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