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Resumen
El presente proyecto tiene como finalidad evaluar el desempefio sismico de un
edificio de sala multiusos de una universidad de Lambayeque aplicando los analisis
no lineales Pushover y Tiempo historia utilizando el software ETABS como
herramienta, esto con el fin de proponer una alternativa de reforzamiento estructural
tomando en cuenta los resultados obtenidos. Para ello se tomo en consideracion datos
actuales sobre la muestra a evaluar. El andlisis estatico no lineal (AENL) proporcion0
dos curvas de capacidad, una en el eje X con una cortante ultima de 1245.696 Tonf
y un desplazamiento de 10 cm, y otraen el eje Y con una cortante ultima de 1101.905
Tonf y 8 cm de desplazamiento, la direccion X y Y resultaron tener un desempefio
sismico de “Funcional” y “Seguridad de vida”. Para el analisis dinamico no lineal
(ADNL) se empled un registro sismico de Arequipa del 2018 y dos registros simicos
del amazonas del 2021 y 2022, los cuales fueron tratados y escalados al espectro
elastico; las maximas derivas resultantes en el eje X y Y fueron de 0,0068 y 0.0093
respectivamente, lo cual, segun la metodologia HAZUS, corresponderia a un nivel
de desempefio extenso en el eje Y; conociendo la diferencia de resultados entre el
AENL y el ADNL vy la perdida de eficacia del AENL ante estructuras irregulares, se
consideraron los resultados del ANDL para el reforzamiento dentro del cual se
implement6 un encamisado en la direccion méas desfavorable para mejorar el

desempefio de la estructura.

Palabras Clave: Andlisis estatico no lineal, analisis dindmico no lineal, desempefio

sismico.
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Abstract
The purpose of this project is to assess the seismic performance of a multi-purpose
hall building at a university in Lambayeque using non-linear Pushover and Time
History analyses employing ETABS software as a tool. This is in order to propose an
alternative structural reinforcement, considering the obtained results. Current data
regarding the sample to be evaluated was taken into account. The non-linear static
analysis (NLSA) provided two capacity curves, one along the X-axis with an ultimate
shear of 1245.696 Tonf and a displacement of 10 cm, and another along the Y -axis
with an ultimate shear of 1101.905 Tonf and 8 cm displacement. The X and Y
directions were found to have a seismic performance of "Functional” and "Life
Safety." For the non-linear dynamic analysis (NLDA), a seismic record from
Arequipa in 2018 and two seismic records from the Amazon in 2021 and 2022 were
used, which were processed and scaled to the elastic spectrum. The maximum
resulting drifts in the X and Y axes were 0.0068 and 0.0093 respectively. According
to the HAZUS methodology, this would correspond to an extensive performance
level in the Y-axis. Considering the difference in results between NLSA and NLDA
and the reduced effectiveness of NLSA for irregular structures, the results of NLDA
were considered for reinforcement, implementing jacketing in the most unfavorable

direction to enhance the structure's performance.

Keywords: Nonlinear static analysis, nonlinear dynamic analysis, seismic

performance.
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Introduccion

La muestra de estudio afectada es un edificio de sala multiusos ubicado en
Lambayeque. La situacion problematica de esta edificacion radica en que su desempefio
sismico es una interrogante y actualmente sufre una  seria de condiciones que la podrian
llevar al colapso como, por ejemplo, los sismos. Estos fendmenos naturales producen
fuerzas laterales que doblan y quiebran los muros y columnas de las estructuras, dando
lugar al colapso parcial o total de las mismas debido a la accion de la gravedad, provocando
asi muertes y accidentes de las personas que las ocupan [1]; asimismo, debido a los 500.000
sismos que se producen anualmente en nuestro planeta, se ha considerado a este fenémeno
natural en un serio problema para la Ingenieria, para la unidad de estudio y para el resto de
las edificaciones del planeta. A dia de hoy, se sabe que desde hace 15 afios hemos estado
presenciando los sismos mas devastadores registrados [2] como, por ejemplo: Ecuador con
600 muertos en 2016 [3], Chile con 525 muertos en 2010 [4] y México con 370 muertos,
7289 heridos y media docena de edificios construidos hace menos de un afio practicamente
inhabitables [5]; como dijo el Ingeniero Christian Malaga Chuquitaype, “Los edificios
necesitan ser inspeccionados, a veces, en los paises en vias de desarrollo tratamos de
ahorrar haciendo recortes, sin embargo, la falta de supervision deja edificios derrumbados”
[6], pese a ello, paises como el Per( aun no logran forjar una sélida cultura de prevencion
para afrontar estos fenémenos, como por ejemplo, aplicando evaluaciones sismicas.

La muestra de estudio se encuentra ubicado en Peru, una de los paises de América
Latina con mayor vulnerabilidad sismica dado su localizacion dentro del “Cinturén de
fuego del pacifico”, esta zona tiene una amplitud de 40.000 km donde se producen el 90%
de los sismos del planeta [7]. Tan solo en el afio 2020 se registraron 811 sismos en el Peru
y 612 a lo largo de los 8 meses de haber iniciado el afio 2021 [8]; basicamente, la muestra
de estudio se encuentra en un contexto que agudiza su probabilidad de colapso; por si fuera
poco, en Per( se utilizan andlisis sismicos fundamentados en la norma NTE E.030 para el
disefio de estructuras sismorresistentes, sin embargo, esta norma se enfoca en el desempefio
lineal elastico de los materiales, excluyendo sus parametros no lineales e impidiendo la
estimacion de los posibles niveles de desempefio de las estructuras durante una demanda
sismica. La escasa utilizacion de los andlisis no lineales era originada por la falta de
herramientas computacionales en el pasado, sin embargo, a pesar que ahora contamos con
la tecnologia suficiente, tanto Pert como otros paises contintan utilizando primordialmente

los andlisis lineales [9].
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Dentro del Perd, se encuentra el departamento de Lambayeque, lugar donde se ubica la
Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, centro educativo donde se halla el edificio de sala
multiusos. Segun la Municipalidad Provincial de Lambayeque [10], este sector enfrenta
riesgos naturales antrépicos (sismos, lluvias, inundaciones, etc.); ademas, segun el mapa
de zonificacion sismica de la empresa ACOMISA [11], este departamento se encuentra
inmerso en las zonas 3 y 4 con una sismicidad alta y muy alta, propensa a eventos sismicos;
peor aun, Guerrero [12] menciona que Lambayeque ha estado presentado una
incertidumbre sobre el desempefio sismico de muchas de sus actuales estructuras, como
también, un silencio sismico constante en el tiempo debido al continuo almacenamiento de
esfuerzos en la zona, este tipo de &reas se catalogan como asperezas sismicas y son
proclives a producir sismos de altas magnitudes debido a la subducciédn de la placa oceanica
de Nazca por debajo de la placa continental, especificamente sismos con magnitudes
mayores o similares a 7Ms y con periodos de ocurrencia de 40 - 70 afios. [13]

El problema a nivel de muestra es su disefio. Esta edificacion fue construida en el afio 2010,
por ende, para su disefio se utilizo la tercera modificacion de la Norma E.030 del afio 2003,
la cual volvid a ser corregida en el afio 2016, 2018 y 2019 por continuas deficiencias en
sus especificaciones, como por ejemplo: la inclusién de una nueva zona a causa de la
renovacion de la informacion neotectonica, recategorizacion del coeficiente de
amplificacion sismica (C), cambios en las generalidades, categorizacion de las
edificaciones, perfiles de suelo, factores del espectro de disefio, procedimientos en el
analisis estructural, desplazamientos, evaluacion, reparacion y reforzamiento, etc. [14];
ademas, el edificio de sala multiusos ha estado presentando grietas y problemas de salitre
en diferentes partes de su estructura (Anexo N24), por ende, es necesario aplicarle un
diagnostico previo para determinar su verdadera condicion.

Todas estas consideraciones forjan un problema en comun, la incertidumbre sobre el
desempefio sismico del edificio de sala multiusos, un problema que no existiese si es que
la estructura hubiese sido sometida a una evaluacion sismica 0 a un mantenimiento
estructural previo, sin embargo, ese no es el caso; a dia de hoy, el desempefio sismico de
esta estructura es una incégnita, en concordancia con esta problematica vigente se establece
la necesidad de realizar el siguiente objetivo general: evaluar el desempefio sismico de un
edificio de sala multiusos de una universidad de Lambayeque aplicando el analisis estatico
y dindmico no lineal; a su vez, ejecutar los siguientes objetivos especificos: determinar las
condiciones actuales del edificio de sala multiusos mediante el ensayo de diamantina,

carbonatacion del concreto y pachémetro para la evaluacion sismorresistente y propuesta
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de reforzamiento, realizar un estudio de mecénica de suelos del edificio de sala multiusos,
aplicar el andlisis estatico y dindmico no lineal en el edificio de sala multiusos mediante el
software ETABS, realizar una comparacion de los resultados obtenidos del anélisis estatico
y dindmico no lineal del edificio de sala multiusos para evaluar la variacion de los
resultados, establecer propuesta de disefio o reforzamiento estructural a nivel de expediente
técnico tomando en cuenta los resultados adquiridos y determinar el costo de la propuesta
de disefio o reforzamiento; al cumplir los puntos ya mencionados se estaria respetando la
filosofia de la norma E.030, fomentando la optimizacion de los sistemas estructurales
modernos y respondiendo a la siguiente pregunta: ¢;Cuél es el desempefio sismico de un
edificio de sala multiusos de una universidad de Lambayeque evaluado aplicando el
analisis estatico y dindmico no lineal?; asi mismo, debido a que se cuenta con los planos
de la estructura (Anexo 2), los permisos para la ejecucién de los ensayos (Anexo 1) y la
informacion requerida, no habria limitantes para la ejecucién de este proyecto.

Cabe resaltar que este proyecto tiene tres razones fundamentales; la primera es la parte
econdmica, esto es debido a que la evaluacion del desempefio sismorresistente contribuira
a la reduccion monetaria que se invertiria en la reparacion de dafios estructurales generados
por movimientos tellricos; la segunda es la parte social, pues ejecutar una evaluacion del
comportamiento sismico del edificio de sala multiusos aplicando ambos anélisis no lineales
permitira prevenir muertes y/o accidentes de docentes y estudiantes durante estos
fendmenos naturales; cada una de sus 20 aulas, 02 laboratorios y 12 bafios tienen capacidad
para 48, 40 y 12 estudiantes respectivamente, es decir, esta edificacion esencial involucra
a muchas personas, a partir de esta evaluacion las personas podrian decidir en emplear la
estructura como un refugio ante fendmenos naturales o, caso contrario, someterla a un
mantenimiento estructural para preservar el bienestar de sus ocupantes; esto es debido a
que la principal causa de muerte durante sismos es el colapso de las estructuras [15]; la
tercera razon es la practica, debido a que la presente investigacion propone la utilizacion
de métodos innovadores enfocados a la evaluacion del comportamiento sismico abarcando
tipologias no lineales de los componentes estructurales, en este caso, el andlisis dinamico
y estatico no Lineal; la Norma Técnica de edificaciones NTE E.030(2016) no considera el
efecto de la estructura cuando empieza a perder su comportamiento elastico, esto, sumado
al bajo desarrollo de los recursos tecnolégicos en los afios pasados ocasionaba que estos
métodos sean poco aplicados en nuestra nacion [9]. Hoy en dia estos métodos contribuiran
a resolver la incertidumbre sobre el desempefio sismico de muchas estructuras que se

encuentran en condiciones vulnerables a sismos.
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Revision de la Literatura

Antecedentes
Dentro de las diferentes investigaciones vinculadas con el tema de “Evaluacion del
desempefio sismico de un edificio de sala multiusos aplicando el anélisis estatico y
dinamico no lineal” se encontraron y seleccionaron tres tesis de caracter internacional,

nacional y local.
Antecedentes a nivel internacional

Duarte et al. [16]confirma que, muchas de las estructuras localizadas en el Salvador
se encuentran con dafios significativos debido a la alta sismicidad, sobre todo en
aquellas que han sido disefiadas con métodos poco refinados y que, a dia de hoy, han
sido perfeccionados; por ellos, es importante poder evaluar su comportamiento ante
futuros movimientos telUricos. Por este motivo, Duarte se propuso evaluar el
desempefio del Cuerpo central de la estructura destinada a la facultad de medicina de
la Universidad del Salvador, haciendo uso del analisis no lineal; como también,
identificar el nivel de comportamiento de la estructura, verificar si su ocupacion es
segura, evaluar si obedece a las exigencias minimas de calidad y disefio. Para lograrlo,
se ejecutaran ensayos no destructivos en los componentes estructurales, se pondré en
préctica el analisis no lineal para adquirir la curva de capacidad y nivel de desempefio
general de la edificacion, se hara uso de softwares para modelar la estructura, entre
otros. La inspeccién de la estructura mostraba agravios por cortante y flexo-
compresion; a su vez, a través del uso del Sap2000 junto con la ATC-40, se consiguio
un punto de desempefio con una cortante de 2258.87 ton y un traslado de 10.94 cm;
ademds, logra un nivel de comportamiento sismico de “Seguridad de vida”
conservando un excelente margen de deformaciones previo al limite de agravios
admisibles. Se recomienda ejecutar restauraciones de los componentes perjudicados,
implementar los anélisis no lineales para las estructuras presentes en el Salvador,

ejecucion de mantenimientos periddicos de las edificaciones, etc.

Galarza [17], asegura que muchas de las edificaciones existentes en Ecuador presentan
una alta vulnerabilidad ante movimientos sismicos, esto es debido a que la normativa
con la que fueron construidos no contemplaba pardmetros asociados a la ingenieria
sismica que vemos hoy en dia; a medida que los ingenieros tomaban en cuenta la no

linealidad de las estructuras durante eventos sismicos, agencias internacionales
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empezaron a publicar procedimientos no lineales para la evaluacién sismica de las
estructuras, como por ejemplo, la ATC -40, FEMA - 273, ATC 55, FEMA 356 y
FEMA 440, la cuales tienen como finalidad facilitar las pautas necesarias para ejecutar
evaluaciones sismica; a partir de ello, se plante6 realizar una evaluacion del
comportamiento sismico la estructura OSCUS a través de una comparacion del
andlisis estatico modal, andlisis dindmico no lineal y el anélisis estatico no lineal,
teniendo como objetivos especificos: realizar métodos dinamicos no lineales (NL-
RHA), estaticos no lineales (NSP) y estaticos modales en el edificio de OSCUS, a su
vez, corroborar la efectividad del anélisis modal y no lineal comparando sus resultados
con el andlisis dindmico no Lineal; ademas, determinar el desempefio de la edificacion
a para niveles de amenaza requeridos por la NEC 2015 y finalmente, comparar los
datos obtenidos de los tres andlisis para determinar los beneficios y las desventajas de
cada uno de ellos. Concluida la tesis se determin6 que la edificacion llegaba a su
desplazamiento limite antes de culminar con su desplazamiento objetivo, lo cual
denota una inconsistencia en su comportamiento sismico, evidenciando la elevada

vulnerabilidad del edificio y el posible riesgo a colapso.

Calle [18]afirma que Ecuador sufre oscilaciones sismicas consecutivas debido al
deslizamiento e impacto de las placas tectonicas de Nazca y Sudamérica, denotando la
importancia de un optimo disefio sismico en las edificaciones, a partir de esto se
planteo realizar una evaluacion de desempefio de una edificacion de concreto armado
fija en la superficie con la utilizacion del analisis dindmico no lineal, como también,
una evaluacion de la misma pero incluyéndose aisladores sismicos para una similar
demanda sismica; la edificacion denominada “Jardin del Cielo” cuenta con 6 niveles,
tiene una tipologia estructural de componentes de concreto armado y esté localizado
en la ciudad de Azogues, provincia del Cafiar .La investigacion busca conocer las
ventajas de la aplicacion de los aisladores sismicos en las estructuras, promoviendo su
uso en las edificaciones de alto uso e importancia, ademas, proponer métodos para
fortalecer la seguridad de la edificacion ante eventos sismicos, denotar las desventajas
y ventajas de los aisladores sismicos y, finalmente, calcular el porcentaje de incidencia
que conlleva la aplicacion de aisladores sismicos sobre el presupuesto total de obra;
para ello, se disefiara y seleccionara a través del andlisis dindmico no lineal el aislador
sismico que mejor accesibilidad y respuesta tenga Los resultados evidenciaron una

disminucion altamente notable de la aceleracion que soportan los pisos de las
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estructuras aisladas, a comparacion de las estructuras con base fija luego de aplicar el

andlisis dindmico no lineal.
Antecedentes a nivel nacional

Escarcena [19]asegura que, en el Pery, la infiltracion de la placa de Nazca por debajo
de la Sudamericana esta ocasionando la mayoria de los movimientos teldricos del Peru,
produciendo dafios o colapsos en las estructuras, como también, ocasionado la muerte
de muchas personas, yendo en contra de uno de los principios de la Norma E.030, la
cual menciona que la infraestructura no debera ocasionar un dafio a los ocupantes en
caso de sismo. En esta investigacion se evalué el comportamiento sismico de una
estructura de 15 niveles mediante el estatico no lineal; como también, ejecutar el
analisis sismico segun lo indicado en la norma E.030, establecer la curva de capacidad
de la edificacién a través del analisis estatico no lineal y fijar el punto de desempefio
segun el FEMA 356. Los resultados mostraron que la edificacion era operacional en
caso de darse un sismo frecuente, como también, de nivel operacional en caso de
sismos muy raros y raros; por otro lado, se obtuvo un punto de desempefio de 8
centimetros con una cortante de 1372.37 ton.f. Se llegd a la conclusién que, para un
sismo disefiado con 10% de excedencia, la estructura en 50 afios se encontraria en un
nivel de ocupacién inmediata; ademas, la edificacion evaluada cumple con el objetivo
de la norma peruana E.030 para estructuras de su tipo de importancia; finalmente, se
determind que el método utilizado es accesible y permite establecer eficazmente el
comportamiento sismico de diferentes demandas sismicas impuestas por el ATC-40,

es decir, sismo muy raro, raro y frecuente.

Calcina [9] menciona gue, debido a la liberacion de energia aglomerada en la litosfera,
se estan produciendo pérdidas materiales y humanas en paises como Perd, por ello es
indispensable aplicar los nuevos desarrollos de la ingenieria sismica en las
edificaciones, como por ejemplo con el uso de los anélisis no lineales. Para ello, se
propuso determinar la medida en que los andlisis no lineales posibilitan la evaluacion
del comportamiento sismico de una edificacion de 11 pisos ubicado en la ciudad de
Arequipa; para lograr esto se aplico el analisis no lineal tiempo historia, tratamiento
de registros sismicos, definicidn de las rétulas plastica y los modelos no lineales de los
materiales; a su vez, se planted utilizar el andlisis estatico no lineal para evaluar su

desempefio sismico y capacidad estructural de la edificacion. Se concluy6 que el uso
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del andlisis dinamico incremental y el analisis Pushover se convertiran en algo
cotidiano en la ingenieria estructural a la hora de predecir y simular el desempefio de
las estructuras; a su vez, estos analisis no lineales nos permiten visualizar la intensidad
de dafo a través del monitoreo de la deformacion de desemperfio, calificando su
aceptabilidad a través de rangos y niveles de desempefio, por otro lado, el analisis
Pushover e IDA posibilitan la comprension de los mecanismos de falla que rigen la
ductilidad; finalmente, se recomienda promover en la entidades publicas el manejo de

este tipo de evaluaciones no lineales para asegurar la calidad de las edificaciones.

Esteba [20]afirma que el disefio y andlisis estructural est4 siendo aplicado a través de
metodologias tradicionales, los cuales no consideran diferentes variables que influyen
en el desempefio de las edificaciones, obteniendo resultados alejados a la realidad, sin
embargo, se cuenta con los analisis no lineales, estos métodos posibilitan el
modelamiento del desempefio de las estructuras aplicando cargas verticales y
horizontales para conocer su desempefio y capacidad ante solicitaciones sismicas. A
partir de esto, se plante0 realizar el andlisis dindmico y estatico no lineal en una
edificacion de hormigdn armado disefiado con la Norma E.030 en la ciudad de Puno.
La tesis tiene como finalidad poder determinar su nivel de desempefio sismico,
comparar el nivel de desempefio sismico adquirido por ambos métodos no lineales y
evaluar el nivel de comportamiento sismico de una edificacion propuesta con sus
dimensiones reducidas a través del andlisis Pushover. Los resultados de la
investigacion establecieron que para el analisis no lineal Pushover, se alcanzo un nivel
de desempefio sismico de “Ocupacion inmediata” debido a que el punto de desempefo
presenta una deformacion maxima de 4.46 cm, esto quiere decir que ante un evento
sismico con un periodo de 50 afios de ocurrencia, la estructura estaria preparada para
una ocupacion inmediata, por otro lado, gracias a la utilizacién del analisis dinamico
no lineal se logré visualizar la historia de respuestas de esfuerzos en los componentes
estructurales, como también, las deformaciones a lo largo del tiempo. Del mismo
modo, el analisis dinAmico no lineal demostro que la edificacion tiene un nivel de
ocupacién inmediata en caso de sismos, lo cual representa una estructura conservadora

en caso de producirse estos fendmenos.
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Antecedentes a nivel local

Gamonal y Yaipen [21]asienten que, Chiclayo se encuentra ubicado en un territorio
con elevado riesgo sismico, lugar donde se dan el 80% de los terremotos del planeta,
a causa de esto se han generado grandes cantidades de dafios estructurales y muertes
en muchas partes de la nacidn peruana, por ello, decidieron evaluar el comportamiento
simico del Hospital Naylamp, mediante la aplicacion del anélisis no lineal Pushover;
como también, identificar el nivel de desempefio de su estructura, determinar su
comportamiento estructural en caso de sismo, conocer su capacidad estructural,
verificar la demanda sismica y determinar el desempefio sismico caracteristico. Para
lograr esto se basaron en el espectro de demanda de la norma E.030, imponiendo una
serie de cargas laterales en los centros de masa de cada uno de los entrepisos, para
lograr identificar las rotulas plasticas que se generaban en cada uno de los
componentes estructurales y asi realizar la curva de capacidad. Los resultados
mostraron que, para un sismo de servicio, la aceleracion espectral disminuye un 47%,
en un sismo de disefio esta se mantiene y, para un sismo maximo, la aceleracion
espectral disminuye un 33%; también, se hall6 que cada componente estructural tiene
una deplorable reparticion de energia a causa de la irregularidad torsional excesiva,
entre otros resultados. Se llegd a la conclusion que los componentes estructurales de
la edificacion son susceptibles a sufrir complicaciones debido a la irregularidad de la
misma, a su vez, se determind que la estructura permanecera ocupacional frente a un

sismo de servicio.

Samillan [22] menciona que, los sismos son cada vez mas agresivos y constantes a
causa de la liberacion energia provocado por las placas tectonicas al colisionar,
provocando asi asentamientos, grietas, rajaduras, etc., en las edificaciones,
comprometiendo la integridad y seguridad de las personas que las habitan. Por ello, se
buscé evaluar el comportamiento sismico de una estructura de 8 niveles ubicada en
Chiclayo-Lambayeque, por medio del analisis estatico no lineal PUSHOVER; como
también, precisar los desplazamientos horizontales provocados por la atribucion de
cargas graduales, identificar los componentes estructurales que llegan a presentar
rotulas plasticas y establecer la curva de capacidad por medio de los puntos de
desempefio; trabajando con las normas E-020, E-030 y E-060, utilizando el software
SAP2000 para el modelamiento de la estructura, tomando en cuenta las

recomendaciones facilitadas por el ASCE/SEI 41-13 y, para obtener el punto de
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desempefio se utilizaron dos métodos: el método de coeficientes impuesto y el método
de espectro de capacidad. Gracias a la atribucion de cargas laterales incrementales, se
obtuvieron desplazamientos horizontales maximos de 58 cmen el eje Xy 31 cmen el
eje Y; a su vez, se determind que las rotulas plasticas iniciales se producian en las
vigas, manteniendo un criterio de columna fuerte — viga débil; finalmente, se lleg6 a
obtener la curva desplazamiento espectral vs espectro de aceleracion y la curva
desplazamiento vs cortante, alcanzando asi los puntos de desempefio para la direccién
en'Y (10.8 cm, 1689.7 ton) y para la direccidn en X (18.89, 951.0 ton).

Chuquicahua [23] menciona que, el Pert es un pais vulnerable debido a su localizacion
dentro del Cinturén de Fuego del Pacifico, en esta zona la velocidad con la que se
realiza la convergencia de la placa de Sudamérica y de Nazca es mucho mas rapido,
ademas de ello, las normas sismorresistentes actuales como la E.030 carece de métodos
que toman como referencia consideraciones locales para la verificacion del desempefio
dindmico de las estructuras, peor aun, esta norma peruana origina incertidumbre sobre
el comportamiento que vayan a adoptar las edificaciones ya que considera un solo
nivel de intensidad de sismo para el disefio de las edificaciones; por ello, se aplico el
analisis dindmico y estatico no lineal de una edificacion de hormigon armado con
disipadores SLB en Chiclayo, debido a que estos métodos no lineales posibilitan la
prediccion del desempefio de las edificaciones de manera mas cercana a la realidad,
para lograr se esto realizo los siguientes puntos especificos: ejecutar el ensayo de
modulo elastico del concreto y el estudio de mecanica de suelos con equipos SPT,
estructurar y modelar eficazmente la estructura, obtener la curva de capacidad, los
puntos de desemperfio, el factor de ductilidad, energia disipada, entre otros. Los
resultados de la tesis mostraron que la estructura tiene una ductilidad global 6ptima, lo
cual indica una mayor probabilidad de salvaguardar vidas en caso de un sismo, ademas
de ello, esta edificacion obedece al nivel de desempefio deseado de “Life Safety” en la

direccion X, a diferencia de la direccién en Y



23

Bases tedricas — cientificas

Bases legales

o NTP E.020. Cargas
Esta norma describe las cargas minimas que deberan emplearse en el disefio de las
edificaciones, las cuales deberan poder resistirlas sin ocasionar deformaciones ni
esfuerzos que superen los pardmetros de disefio de cada uno de los materiales

estructurales en su norma especifica. [24].

o NTP E.030. Disefio sismorresistente
Esta Norma describe los parametros que deberan cumplir las estructuras para que
puedan alcanzar un adecuado desempefio sismico, previniendo pérdidas humanas,
procurando la continuidad de los servicios basicos y asegurando dafios minimos a la
edificaciéon. La norma NTP E.030 es aplicada para el disefio de las nuevas estructuras,
para el reforzamiento y evaluacion de las ya construidas, como también, para la

reparacion de aquellas que sufrieron dafios por acciones sismicas [25] .

o NTP E.050. Suelos y Cimentaciones
La Norma Técnica Peruana E.050 busca establecer las condiciones minimas para la
realizacion de estudio de mecénicas de suelos, estos estudios se ejecutan con el
objetivo de determinar la constitucion del suelo y sus caracteristicas, como también,

garantizar la estabilidad y permanencia de las edificaciones [26].

o NTP E.060. Concreto armado
Establece los requisitos y exigencias para el disefio, analisis, construccién, monitoreo
de calidad y seguimiento de las estructuras de concreto armado, simple y pree forzado
[27].

o NTP 339.059 (2011).
Esta norma tecnica peruana fija el método normalizado para la adquisicion y ensayo
de corazones de diamantino para la precision de la resistencia a la flexion, traccion y
compresidn del concreto. Estos especimenes seran adquiridos cuando haya duda sobre
la calidad del concreto, debido a resultados deplorables de resistencia en el transcurso

de la construccion o por indicios de dafios en la edificacion [28].
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ASTM C-4262
Método para determinacion del pH del concreto mediante agua destilada, concreto

pulverizado y un equipo multiparamétrico con sondas respectivas para la acides. [29]

HAZUS 1999

La metodologia HAZUS presenta estimaciones de perdidas ante diversos tipos de
riesgo, por ejemplo, los sismos. HAZUS propone diferentes estados de dafio
asociandolos con la deriva maxima del entrepiso, el sistema estructural y el nimero de

pisos de edificio. [30]

ASCE/SEI 41-17

Describe procedimientos sistematicos fundamentados en el desempefio para evaluar y
reacondicionar edificios existentes para que sean capaces de resistir sismos de grandes
magnitudes. [31]

ATC -40

Esta propuesta detalla minuciosamente el grado de rendimiento asignado a la
estructura y, por separado, el rendimiento destinado a los componentes no
estructurales. Dicha combinacién es determinante para definir el nivel global de

desempefio de la edificacion [32]
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Bases tedricas

Sismos:

Segun la INDECI [33], los sismos son fendmenos basados en la liberacion de energia
en el interior de nuestro planeta mediante la fractura de las capas de corteza, se
presentan como movimientos ondulatorios capaces de lograr diversas magnitudes.
Cuando estos sismos alcanzan magnitudes mayores, se les denomina Terremotos, caso

contrario, se les denomina temblores.

Peligro sismico:

Posibilidad que en un area en especifico suscite un evento sismico con una intensidad
superior o igual a un valor previamente fijado. El peligro sismico esta relacionado con
la vida Util de la edificacion, la probabilidad de excedencia y con el periodo de retorno
[34].

Riesgo sismico

Probabilidad que una estructura sea afectada por algin dafio debido al impacto de un
peligro, en un tiempo dado y en una localizacion [35]. Riesgo Sismico =
Vulnerabilidad*Peligro sismico; esta ecuacion se refiere a que no puede haber un
riesgo con la ausencia de un peligro sismico; como también, no puede haber riesgo si

es que no hay vulnerabilidad, pese a que haya peligro alguno.

Vulnerabilidad sismica
Es la falta de resistencia que opone las edificaciones ante un peligro sismico, esto es

causado por diversos factores, uno de ellos es la condicion de la edificacion.

Objetivo de desempefio

Segun el criterio de la Vision2000, la norma E.030 tiene como objetivo de disefio que
una edificacion de caracter esencial sometida a un sismo maximo con un tiempo de
retorno de T=2500 afios debe tener un nivel de comportamiento sismico de resguardo
de vida. El sismo maximo se calcula multiplicando el factor de zona por 1.5 el cual,
coincidentemente, tiene la misma magnitud que el factor de uso de la edificacién
esencial evaluada, por ende, al hacer esta multiplicacion se estaria dejando de trabajar
con un sismo de disefio de 475 afios de tiempo de retorno, para trabajar con un sismo

méaximo de un tiempo de retorno de 2500 afios.
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Figura 1: Objetivo de disefio de la norma E.030 segun Vision 2000

ACELERACION | NIVEL DE NIVEL DE DESEMPERNO SISMICO DE LOS EDIFICIOS
DELSUELO | MOVIMIENTO |"3o7a) MENTE | OPERACIONAL | RESGUARDO | CERCAAL | COLAPSO
(e DELSISMO | opeRaCIONAL DEVIDA | COLAPSO

FRECUENTE

0.45g

0.45X1.5=
0.675g

Fuente: Conservacion, Intervencion, Adecuacion y Refuerzo de

Construcciones Existentes [36]

o Desempefio sismico
Es el comportamiento que tendra una edificacion sometida a una demanda sismica; a
su vez, Campos y morales [37] la precisan como la magnitud de dafio que muestra una
estructura durante un movimiento teldrico. Existen diferentes niveles de desempefio
sismico, los cuales estan ligados a los probables agravios fisicos que puedan presentar
los elementos de la estructura, riesgo de la seguridad de los residentes y operatividad
de la estructura luego del sismo. La ATC 40 y el comité Vision 2000 proponen una

serie de niveles de desempefio sismico:

o Niveles de desempefio propuestos por el comité vision 2000

v Totalmente Operacional: segin Vega y Casimiro [38], el Comité Vision 2000 la
propone cuando no llegan a darse dafios sustanciales. Su operatividad es asegurada y
no se necesitan reparaciones.

v Operacional: Ocupacién casi inmediata. El dafio en el interior y en los elementos no
estructurales pueden suspender algunos servicios. Se necesitan pequefias reparaciones.

v’ Seguridad de vida: Dafios que imposibilitan que la ocupacion del edificio sea rapida.

v' Cerca al colapso: Habria una desestabilidad de la estructura, como también,
susceptible al colapso. La edificacion dejaria de ser segura para los residentes y, desde

una perspectiva econdmica, el costo monetario seria inviable.
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o Modelo esfuerzo deformacion del concreto para los elementos no reforzados

Se aplicara el modelo de Hognestad para la curva esfuerzo deformacion del concreto

para los elementos no reforzados debido a su bajo f’c del concreto [39]

Figura 2: Curva esfuerzo-deformacion del concreto — Modelo de Hognestad
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Fuente: Desempefio sismico de un edificio aporticado de 5 pisos aceptando una

deriva maxima de 1% [39]

o Modelo esfuerzo - deformacion del concreto para los elementos reforzados

Para el concreto confinado se aplicard el modelo de Mander, el cual nos menciona que

la existencia de estribos aumenta el esfuerzo de concreto y la deformacion unitaria;

este modelo es Util tanto para elementos circulares como rectangulares [40].

Figura 3: Curva esfuerzo deformacion del concreto confinado
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Fuente: Estudio de relaciones momento-curvatura en secciones de concreto

armado y concreto presforzado sometidas a flexion [40]
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o Modelo esfuerzo deformacion para el acero
De la misma forma que el concreto, existen varios modelos para la curva esfuerzo-
deformacion del acero con el que se reforzara, entre ellos es el modelo de Paulay &

Park [41]. En este modelo existen tres secciones definidas de la siguiente forma:

Figura 4: Curva esfuerzo - deformacion Park & Paulay
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Fuente: Evaluacion del factor de reduccion R en el analisis no elastico de
estructuras de concreto armado segun las disposiciones del NEC-11.[41]

o Clases de plasticidad para concreto armado
A continuacién, se presentan dos modelos de plasticidad concentrada y tres modelos
de plasticidad distribuida, ambos nos dan la posibilidad de simular el comportamiento
de los elementos de concreto armado en su rango no lineal. Los primeros tipo de
modelos concentran los efectos de la no linealidad en articulaciones o resortes de
longitud cero, sin embargo, requieren resultados experimentales para determinar los
parametros de calibracion; los segundos tipo de modelo discretizan los elementos en

un namero de elementos finitos [42].

Figura 5: Modelos de plasticidad
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Fuente: Andlisis estructural no lineal para disefio sismico [42]
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o EIl Andlisis estatico no lineal (Push-over)
También denominado método de curva de capacidad, es un método que se basa en la
aplicacion de cargas laterales a una estructura con pequefios incrementos monotonicos
hasta llegar al desplome, con el objetivo de identificar alteraciones sustanciales en el
comportamiento de cada uno de los elementos, ya sea por falla, fluencia o pandeo; algo
que el analisis lineal no posibilita. Segin Gonzéles [43] este método es de mucha
utilidad en la evaluacion del desempefio sismico, como también, para cuantificar la

capacidad de una edificacion.

Figura 6: Secuencia del Proceso de Andlisis Pushover

Cargas luterales A, del dltimo nivel
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4,__ A. del dltimo nivel
Fuente: Método del Pushover- Analisis estatico no lineal (Webinar) [44]

o Curva de capacidad
Segun Lopez [45] es la relacién entre el desplazamiento lateral de una estructura y su
oposicion a cargas laterales. Comunmente se adquiere a través del analisis no lineal
estatico, debido a que este método involucra aplicar una serie de cargas laterales a una
estructura hasta llegar a su capacidad maxima o desplome, por consecuencia, tanto la
cortante basal como el desplazamiento en el Gltimo piso de la estructura empiezan a
incrementar, pudiéndose representar en una grafica. En la figura N°7 se visualiza una

curva de capacidad.

Figura 7: Curva de Capacidad

Cortante en la base

Desplazamientos

Fuente: Manual para la inspeccidn de construcciones ya existentes con el
propdsito de mejorar su resistencia sismica. [45]
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o Representacion bilineal de la curva de capacidad
Cuando se presenta la primera rotula plastica en la estructura, significa el inicio del
comportamiento no lineal, sin embargo, no hay una alteracion significativa de la
rigidez y resistencia, en otras palabras, no se parecia una alteracion brusca en la curva
de capacidad de la edificacion; es por este motivo que es importante ubicar el punto
de fluencia, el cual debe simbolizar una variacion del comportamiento y curva de
capacidad de la edificacion [46].
Seguidamente, se presentan los distintos métodos para obtener el punto de fluencia:
v Método de la rigidez tangente horizontal
v' Meétodo de las rigideces tangentes

v' Método de las areas iguales

Figura 8: Criterio de areas iguales

Cortante Basal, V

—
Desplazamiento en la parte superior, A

Fuente: Rendimiento frente a sismos del modulo "A" de la Institucién Educativa

San Ramén en la ciudad de Cajamarca, afio 2017.[46]

Una vez que se haya obtenido el punto de fluencia podemos visualizar el rango de

desplazamientos inelasticos y elasticos de la edificacion
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Figura 9: Desplazamiento elastico e inelastico de la estructura
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Fuente: Rendimiento frente a sismos del médulo "A" de la Institucion Educativa
San Ramon en la ciudad de Cajamarca, afio 2017.[46]

o Espectro de capacidad

Segun Silva [47] simboliza la curva de capacidad en un dmbito de coordenadas
espectrales llamado ADRS (Aceleracion, Desplazamiento, Respuesta y Espectros) o
curva AD (Aceleracion y Desplazamiento). Para adquirir el espectro de capacidad de
una edificacién se requiere convertir punto por punto la curva de capacidad a
coordenadas espectrales, ello involucra un reemplazo de variables en donde el
desplazamiento en el altimo nivel se transforma en desplazamiento espectral (Sd) y la
cortante en la base en aceleracion espectral (Sa). La relacién entre el desplazamiento
espectral y la aceleracion espectral vienen a formar esta curva.

Figura 10: Conversion de la curva de capacidad a un espectro de capacidad, por medio de sus

caracteristicas dindmicas
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Fuente: Evaluacion de la respuesta sismica de paredes construidas con el método

tradicional de quincha utilizando la técnica del espectro de capacidad. [47]
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Demanda sismica

La demanda sismica es conceptualizada como un modelo del movimiento sismico al
que estara sujeta la edificacion. Es definida también como el espectro de respuesta
elastica, el cual simboliza la accion de la superficie y el impacto que produce en las
edificaciones. Para una estructura existente, la demanda sismica se establecera
aplicando un espectro de disefio, el cual se acomode a las condiciones sismicas de la

zona donde se ubica la edificacion [37].

Método de coeficientes segun la norma ASCE/SEI 41-17

Mediante el punto de desempefio nosotros podemos estimar el nivel de dafio de la
edificacion sometida a una solicitacion sismica, comparando estos resultados con el
objetivo de desempefio esperado. En la presente investigacion se determinara el punto
de desempefio aplicando el método de coeficientes del ASCE/SEI 41-17 y FEMA 440

[31], para ello se siguieron los siguientes pasos:

.Seleccidn de Co: Este valor depende del tipo de edificacion y la cantidad de niveles.

. Periodo fundamental de vibracién: tiempo que la estructura tarda en dar una vibracion.

Pseudo Aceleracion Sa (g): Este valor vendria a ser ZUCS/R por el valor del

coeficiente de reduccion R.

.Factor Cm: Este dato vendria a ser el valor de la masa efectiva, el cual depende del

tipo de edificacion y cantidad de pisos
Peso Sismico W: Se considero 100% de carga muerta y 50% de carga viva como

consideracion de la norma E.030 para estructuras esenciales.

. Cortante de fluencia Vy: Limite elastico del edificio calculado utilizando los resultados

del NSP para la curva fuerza-desplazamiento no lineal idealizada

Ustrng: Relacién entre la demanda de resistencia elastica y el limite elastico, su valor
se obtiene de la siguiente formula: Ustrng = V;#Cm

“a” Factor de sitio: La norma ASCE 41-17 proporciona valores de “a” dependiendo
del tipo de suelo de la edificacién. Se realizo una semejanza entre el tipo de suelo

obtenido con la norma E.030 y los tipos de suelo proporcionados por la ASCE 41-17.

.Ki: Rigidez Lateral elastica: Obtenida mediante la curva de capacidad, dividiendo

cortante con desplazamiento en el limite de rango elastico.
Ke: Rigidez Lateral efectiva: Obtenida mediante la curva bilineal, dividiendo la

cortante el con desplazamiento en el limite del rango eléastico.
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xi. Determinacion del periodo Te: obtenido de la formula 7-27 de la norma ASCE 41

Te=Ti |—
Ke
xii. Obtencién de coeficiente C1: Relaciona los desplazamientos maximos inelasticos
esperados con los desplazamientos calculados.

Ustrength — 1

C =1+
! aT,?

xiii. Obtencion del Coeficiente C2: Simboliza la degradacion de la rigidez y el deterioro de

la resistencia en la respuesta de maximo desplazamiento.
2

C, =1 1 (ustrength - 1)
y =

* 800 Te

Xiv. Punto de desempefio: maximo desplazamiento de la estructura ante una demanda

sismicas.

2
e

8¢ = CoC1 (38, 4n29

o Encamisado de concreto

Es una alternativa para reforzar un elemento estructural que ha experimentado una
variacion en su capacidad resistente, recubrimiento el elemento con una seccion
complementaria de concreto armado (incrementando su seccion transversal),
reforzandolo contra la torsion, cortante, flexion y compresion; asegurando la
interaccion simultanea entre distintos elementos. A partir de esto se extiende la vida
atil de una edificacion que no cuenta con la resistencia adecuada debido a diversas
razones como: mala ejecucidn, sobre llevar cargas superiores a las proyectadas o por

acciones accidentales (impactos, sismos, explosiones, etc.) [48].

o Desempefio a partir del SEAOC
La informacion de VISION 2000 del SEAOC muestra distintos grados de desempefio
relacionados al dafio que puede llegar a experimentar una estructura frente a eventos
sismicos, ya sea para componentes estructurales como para los que no lo son. Los
distintos grados de desempefio se muestran por secciones en la curva de capacidad,;
para determinar estas secciones inicialmente se debe establecer la capacidad de
desplazamiento inelastico (Ap) y el desplazamiento de fluencia efectiva. Cada grado

de desempefio esta definido por un porcentaje de desplazamiento inelastico [49].



34

Figura 11: Secciones de la curva de capacidad segin SEAOC
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Fuente: Andlisis no lineal de la Institucion Educativa 10202 "Virgen de la Paz" para la
evaluacién del rendimiento estructural. [49]

o Andlisis no lineal tiempo historia
El analisis dinamico no lineal establece la respuesta dinamica de una edificacion a
través de acelerogramas, adquiriendo asi las aceleraciones absolutas maximas, los
desplazamientos maximos que se producirian durante un sismo de comienzo a finy la
cortante en la base. Los datos obtenidos en este analisis usualmente son menos precisos
al comienzo de un sismo, por ende, los sismos que se consideraran para el proyecto
deberan elegirse de los registros historicos del area de estudio para su simulacién,
adquiriendo resultados méas cercanos a la realidad [50]. En este método la estructura
se modela de la misma forma que el andlisis dinamico lineal, sin embargo, en el
analisis dinamico no lineal se incorpora directamente la respuesta ineléstica de los
materiales. Para poder ejecutar el analisis dindmico no lineal se hizo uso de tres
registros de aceleraciones como minimo. Si se llega a emplear un minimo de siete
registros para la obtencién de los resultados, las distorsiones de entrepiso, las fuerzas
de disefio y la deformacion de los elementos se establecerdn como la media de la
respuesta de cada uno de los acelerogramas; no obstante, si los registros utilizados son
menores a 7, las deformaciones y distorsiones de entrepiso se estableceran como

respuestas maximas

o Acelerogramas
Los acelerogramas son representaciones temporales de la aceleracién que sufre la
superficie en un determinado punto de un sismo. Los acelerogramas son valores que
pueden ser adquiridos mediante los acelerdgrafos, los cuales miden la aceleracion del
suelo, se describen por ser altamente oscilatorios e irregulares, con bajas amplitudes
iniciales que incrementan velozmente hasta alcanzar valores maximos y disminuir su

magnitud hasta que la aceleracion del suelo se disipe [45].
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Materiales y métodos

Tipo v nivel de investigacion

Tipo de investigacion
Segun Borja [51], La actual investigacién se halla en la siguiente tipologia:

a) Con respecto al fin que se percibe:

v Investigacion Aplicada: Debido a que se pretende resolver una realidad problematica
utilizando conocimientos ya existentes, mas no de formular nuevas teorias.

b) Con respecto al tipo de datos utilizados:

v Investigacion Cuantitativa: Dado que se utilizaron datos numéricos recolectados de la
unidad de analisis para la ejecucion de la investigacion, por ejemplo: en la
corroboracion de las dimensiones de los elementos estructurales, evaluacion de
esfuerzos actuantes y modelamiento de la estructura en el software ETABS a partir de

la informacion adquirida.

Nivel de estudio

Segun Borja [51], esta investigacion presenta el siguiente nivel de investigacion:
v Descriptiva: Debido a que se especificara el perfil o caracteristicas del fenémeno u
objeto que serd analizado, en este caso, el edificio de sala multiusos, el cual serd

sometido a un analisis estatico y dindmico no lineal.

Disefio metodologico

Disefio de contrastacion de hipotesis
v La actual investigacion se clasifica en NO EXPERIMENTAL, dado que no habra
manipulacion ni modificacion de las variables de estudio.
Segun el alcance de la investigacion

v La presente investigacion es de alcance transeccional o transversal, dado que la
informacion recolectada para la evaluacion del desempefio sismico se obtendra en un

solo momento, con la finalidad de describir las variables estudiadas.

Poblacion, muestra de estudio y muestreo

Poblacion

La poblacidon que sera estudiada sera la infraestructura de la Universidad Nacional

Pedro Ruiz Gallo de Lambayeque.
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En el presente proyecto, la muestra de estudio viene a ser el edificio de sala multiusos

destinado a la facultad de ciencias econdmicas, administrativas y contables de la

Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.

Criterios de seleccion

La muestra se selecciond6 tomando en cuenta un muestreo no probabilistico,

considerando el criterio y juicio del investigador.

Formulacion de la hipétesis

La aplicacion del andlisis estatico y dinamico no lineal permitira predecir el

desempefio sismico de un edificio de sala multiusos de una universidad de

Lambayeque.

Operacionalizacion de variables

TABLA 1: Operacionalizacion de Variables

VARIABLES

DEFINICION . DIMENSIONE
VARIABLE CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL S INDICADORES
INDEPENDIENTE ) -
Luego de hacer obtenido el Rotulas Plasticas
E tod b espectro de demanda y la curva |Cargas Lateralkes -
Cl: Eln a?]?cl%ﬁfe S:ar;: de capacidad, se transforma la Derivas
ANALISIS laterales a una estructura curva de capacidad afiqumda 2 Curva de Cortante Basal (V)
ESTATICO NO con peduefios ncrementos un espectro de capacidad, por Capacidad
LINEAL p q . Gltmo, se cruzan las curvas de -Aap Desplazamiento (d)
monotonicos hasta llegar al
despl espectro de demanda y el Espectro de Capacidad
esplome espectro de capacidad para Punto de~ i
adquirir el punto de desempefio Desempefio Espectro de Demanda
Desphza_m]entos Nivel de Daiios
relatvos
Factor de Zona
El analisis no lineal dinamico Factor de Uso
consiste establecer Factor de amplificacion del
ANALISIS hlé_liar;é]isisbcijnam];co no Zcelcro_gm;nasd que ]agene#:n Cortante en la suelo
DINAMICO NO _e? E_ESTH ece re_:spue_s’ta etennm os”esp zamientos base Factor de amplificacién
dmamica de una edificacion| en la edificacion, provocando L
LINEAL , R R sismica
a través de acelerogramas niveles de dafio preestablecidos, —
obteniendo asi el desempefio de Peso de a Edificacion
la estructura. Coeficemte de reduccion
Aceleraciones
Absolutas Daiio no estructural
méximas
VARIABILE 1 .
DEPENDIENTE tEeS s:'comporttizute:ulf L P Vision 2000
nra tna estruetira Una vez obtenido el punto de ropuesta Vision
sometida a una demanda . .
Lo . ) desempeifio se procede con Nwel de
. sismica. Existen diferentes determi Inivel de dafio d D N
DESEMPENO niveles de desempefio eterminar ehnivet de cano de eSempeno
SISMICO la edificacién y con esto Sismico

sismico propuestos por la
ATC 40, el FEMA 356y el
comite Vision 2000.

determma su desemperio.

Propuesta ATC-40

Fuente: Elaboracion propia
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Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de datos

v Observacion directa: visualizando la variable dependiente e independiente dentro de

su contexto natural, distinguiendo los fenémenos o hechos de los mismos.

Técnicas de recoleccion de datos:

v Andlisis de contenido: Interpretando la informacion extraida de los diversos recursos

bibliograficos y la norma vigente.

Instrumentos de recoleccién de datos

v’ Tesis, Articulos y libros. v Cémara Fotografica
v" Documentacion del edificio v Ensayos de Laboratorio
v Cuestionario v El Software ETABS

Procedimiento

Inicialmente se realiz6 un estudio situacional del edificio de sala multiusos de la
Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, esto con el fin de determinar el tipo de fallas
estructurales y patologias que presenta la unidad de estudio, como también, sus
ubicaciones y caracteristicas; posteriormente, se realiz6 el ensayo de extraccion de
corazones de diamantina, tanto en vigas como en columnas, con el fin de obtener la
resistencia actual del concreto para la edificacién analizada tomando en cuenta la
Norma NTP 339.059, dicha informacién sera de mucha utilizada a la hora de ejecutar
el andlisis estatico y dindmico no lineal; seguidamente, con las diamantinas extraidas
se procedio a realizar el ensayo de carbonatacion del concreto, determinando asi el PH
del mismo, tomando en cuenta la Norma ASTM-C 4262; luego, se realiz6 el ensayo
de pachometro o escaner ya que no se contaba con los didmetros y distribucion de

aceros de las columnas y vigas para poder realizar los andlisis no lineales.

La edificacion cuenta con un sistema estructural de muros portantes de concreto
armado en ambos ejes; dicha edificacion fue modelada el software ETABS, un
programa centrado en el andlisis estructural y dimensionamiento de los edificios; en
este modelado se tomd en cuenta los planos que fueron adquiridos, las mediciones

ejecutadas en campo y los ensayos realizados.
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Luego de haber modelado la estructura con las caracteristicas actuales de la
edificacion, se procedio a realizar el analisis no lineal Pushover del edificio de sala
multiusos, adquiriendo las curvas de capacidad, espectros de capacidad y puntos de
desempefio, similarmente, el analisis dindmico no lineal. Se ejecutara una comparacion
entre ambos andlisis para verificar la diferencia o no de los resultados, pues, segin la
norma ASCE 41-17, los valores del AENL pierden valor al tratarse de una estructura
irregular, mientras que el ADNL es aplicable para todo tipo de edificaciones, a partir

de esta comparacion se procedera con el reforzamiento respectivo de la estructura.

Plan de procesamiento v analisis de datos

1. Previa adquisicion de la informacion:
v' Planos de la estructura, fuentes bibliograficas relacionadas al tema de
investigacion y normas relacionadas al tema (ATC-40, FEMA 356, etc.)
2. ldentificacion y realizacion de los ensayos requeridos:
v Realizacion de los estudios de mecanica de suelos, ensayo de carbonatacién del
concreto, ensayo de corazones diamantino y ensayo de Pachometro
3. Aplicacion del Analisis Estatico y Dindmico no Lineal
v" Modelamiento de la estructura mediante el Software ETABS, precisando las
propiedades no lineales de los materiales y los datos extraidos de los ensayos.
v Ejecucidn del analisis estatico no lineal en los sentidos X y Y.
v Adquisicion de la curva de capacidad de la estructura para ambas direcciones y,
por consiguiente, el espectro de capacidad.
v Ubicacién de las rotulas plasticas a partir del analisis estatico no lineal
v Aplicacién del andlisis dinamico no lineal, con el fin de obtener las distorsiones
de entrepiso, las deformaciones, la distribucion de dafios y los esfuerzos.
v’ Se procede a evaluar los niveles de desempefio sismico propuestos por el comité
VISION 2000 y ATC-40 para ambas direcciones.
4. Comparacion de Resultados
v Realizacion de un analisis comparativo de los resultados obtenidos de los
analisis estatico y dinamico no lineal.
5. Reforzamiento Estructural
v' Fijar las propuestas de disefio o reforzamiento para las zonas mas vulnerables a
nivel de expediente técnico.

v" Estimar el costo del reforzamiento estructural necesario.



Matriz de consistencia

TABLA 2: Matriz de Consistencia
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. . VARIABLES . .
SITUACION FORMULACION . OBJETIVO DEFINICION DEFINICION DIMENSION
. HIPOTESIS ARIARBI INDICADORES
PROBLEMATICA | DEL PROBLEMA GENERAL \];P E CONCEPTUAL OPERACIONAL ES
Rotubs PHsticas
Luego de hacer cbtenido el Carpas Laterales
Es m método que se basa espectro fied day Derivas
. en b aplicacion de cargas de capacidad, setransﬁ)rrm 9 Cortante Basal (V)
ANALISIS hteral curva de capacidad adquirida a Curva de
ESTATICO NO erksa ?M . :os un espectro de capacidad, por Capacidad .
LIMEAL con Mmiﬂﬁ Tlgar al ikimo, se cruzan Bs curvas de Desphamiento (4)
desplome espectro de dermnda y el .
&P espectro de capacidad pam Puitp de Espectro de Capacidad
adquit el punto de des i fi
q P SIPETo Desetnpefio s e da
La .. i
. . (Cuales I Laaplicacion Evaliar el Desphzmisos Nivel de Daios
mcertidumbre .. . ~ rehtivos
bre el evaliacion del del andlisis desempeiio
sobree . .
d i desempeiio estatico y sismico de un Factor de Zoma
esempeiio . .. e e
sismicopde un sismico de un didmico no edificio de sala El andlsE no lneal dindmico Factor de Uso
edificio de sal edii.icio de sala lneal p e11.11iti1‘é lllll]fil.lSOS .de ' El anilisis dindmico no :ge"me mbﬁ; Factor & anplificacion dol
. multmsos de una predectr el una universidad ANALISIS Inealestablce b € peen Cortante en b selo
multmsos de .. - : dindnsoa d detenminados desp hzarmientos en b
universidad de desempefio de DINAMICONO respuesta dmdmica de una h edifieacin, provecando ase Factor de anp lfcacion
una ) L . L
ersidad d Lambayeque sismico de un Lambayeque LINEAL ed;ﬁ;_a;m a través de nivels de dafio preestablkcilos, SEmMCd
universidad de . e s . acelrogramas . . - P
Lambaveque aplicando el edificio de sala aplicando el obteniendo asi el desetnpedio de Pesode b Edificacion
ante sisiz(‘ls de analisis estatico y multisos deuna | analisis estatico h estructura Coeficeinte de reduccion
. dindmico no universidad de y dindmico no Acclmoiones
diferentes . .
. lineal? Lambayeque. lineal Absolitas Dafio no estructural
magnitudes. i
ImAximas
VARIABLE
DEPENDIENTE | Es el comportamiento que
tendrd tructura Propuesta Vision 2000
. _unam:n 4 a Una vez obtenido el punto de
smica. Existen difrentes desempefio se procede con Niel de
. niveks-dede efio determiar el nivel de dafiodeh |  Desermpefio
DESEMPENG o sep edificacién y con esto d etermina Sirmico
SISMICO simico propuestosper b | "
ATC 40, elFEMA 356 peto- Propuesta ATC-40

el comitd Vision 2000.

Fuente: Elaboracién Propia
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Consideraciones éticas

Se ejecutaron visitas reiteradas al edificio de sala multiusos para la realizacion del
estudio de vulnerabilidad, ensayo de diamantina, ensayo de carbonatacion del
concreto, estudio de mecanica de suelos y ensayo de escaner; todo ello con la
autorizacion del actual rector Enrique Wilfredo Carpena Velasquez y las autoridades
pertinentes. Todos los ensayos ejecutados fueron realizados garantizando la obtencion
de datos confiables, como también, ejecutados bajo supervision de personal calificado,

tomando en cuenta el cumplimiento estipulado en las normas vigentes.

Durante las asesorias se realizd la verificacion y correccion de los resultados
obtenidos, a su vez, se tomd en consideracion las recomendaciones brindadas por el
asesor; todo ello con el objetivo de prevenir errores en proximas investigaciones que

vayan a tomar como referencia lo estipulado en este trabajo.
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Resultados

Estudios preliminares

Informe de estado situacional
Se realiz6 una inspeccion rutinaria del edificio de sala multiusos y, a partir de la
informacion compilada, se determind que la edificacién no recibe mantenimiento
estructural, esto es debido a la presencia de fisuras de entre 42 y 80 centimetros de
longitud; grietas de 12 y 20 centimetros de longitud con espesores de 2 mm; como
también; salitre y humedad a lo largo de la base de a estructura; los resultados pueden

verse mas a detalle en el Anexo N°4. A continuacion, se presentan evidencias:

Figura 12: humedad y
eflorescencia

Figura 13: Grieta Figura 14: Fisura

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

< Ubicacion fisuras, grietas, humedad y eflorescencia

Figura 15: Ubicacion de patologias elevacion 3
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 16: Ubicacion de patologias Corte C

semeen 3

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17: Ubicacidn de patologias Elevacion 1
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 19: Ubicacion de patologias Figura 18: Ubicacién de patologias
Elevacion 2 Elevacion 4
i - g + i - +
oF * o = *
il 1 I b il 1 ] i b
— = = —
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

4+ Historial de dafios

La historia sismica de la region de Lambayeque nace desde el afio 1606, con la
ocurrencia de un sismo que perjudico a los distritos de Safia y Lambayeque, el cual
registré una magnitud de 6.5 Ms. Otros sismos relevantes ocurrieron en 1619, 1907,
1951; ademas de ellos, el Instituto Geofisico de Per( ha registrado los siguientes

sismos leves en los Gltimos afios en Lambayeque:

TABLA 3: Historial de Dafios

ANO CANTIDAD
2000 2.0
2007 1.0
2008 3.0
2009 1.0
2010 3.0
2012 2.0
2013 2.0
2014 6.0

Fuente: Elaboracion propia
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Exploracion de suelos
Se adquirieron valores importantes a través del estudio de mecénica de suelos, dichos
valores seran determinantes para la seleccion de acelerogramas o registros sismicos
tomando como base el tipo de suelo y capacidad portante, en otras palabras, para la
determinacion de acciones sismicas para la unidad da estudio, los resultados pueden

verse mas a detalle en el Anexo N°5. A continuacion, se presenta un cuadro resumen:

TABLA 4: Resumen de EMS

PERFIL DDE SUELO 83 (Suelos Blandos)
) Superficial (Zapatas, vigas de conexion,
TIPO DE CIMENTACION )
zapatas combinadas, etc.)
PROFUNDIDAD DE CIMENTACION 1.50 metros

CL
MATERIAL PREDOMINANTE
{Arcilla de baja plasticidad con arena).

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE

1.02 kg/em?2
PROMEDIO

FACTOR DE SEGURIDAD 3.00

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo de escaner de acero
Para determinar los diametros de Acero y la distribucion de los mismos, se empled un
Escaner de marca Procet D- te ct — 150 SV, el equipo utiliza impulsos
electromagnéticos para detectar barras de Acero, con este se pudo obtener datos de las
barras de acero de vigas, columnas y placas, esta informacion puede verse méas a detalle

en el Anexo N°6. A continuacion, se presenta un cuadro resumen:

TABLA 5: Resumen de Escaneo de Columnas

Elementos | ¢411- (30x50) | Col.2 - (30x60) | Co.3 - (30x45)
Aceros

N2 de Aceros Lado N°1 2.0 2.0 2.0
Longitudinales Lado N°2 2.0 2.0 2.0
Detectados Lado N°3 1.0 2.0 1.0
Numero de Estribos 18 18 22
Recubrimiento (cm) 6.0 5.0 5.0
Longitudinal 19 19 19
@ de Acero (mm) - ersal 95 95 95
Longitudinal 3/4 3/4 3/4
0 de Acero (Pulg) - <versal 3/8 3/8 3/8

Fuente: Elaboracion propia



TABLA 6: Resumen de Escaneo de Vigas

Elementos . . .
Aceros Viga 1 - (30x40)|Viga 2 - (30x50) | Viga 3 - (15x40)
N? de Aceros Lado N°1 1.0 2.0 1.0
Longitudinales Lado N°2 2.0 2.0 2.0
Detectados Lado N°3 2.0 2.0 2.0
Numero de Estribos 30 37 22
Recubrimiento (cm) 6.0 6.0 5.0
Longitudinal 19 19 127y 9.5
@ de Acero (mm) Transversal 9.5 9.5 6.4
Longitudinal 3/4 3/4 1/2y 3/8
@ de Acero (Pulg) Transversal 3/8 3/8 1/4
Fuente: Elaboracion propia
TABLA 7: Resumen de Escaneo de Placas
Elementos PLACA 1 PLACA 3 PLACA 4
Aceros
Separacién (m) 0.225 0.225 0.225
Recubrimiento (cm) 4.0 5.0 6.0
Longitudinal 9.5 9.5 9.5
@ de Acero (mm) Transversal 3/8 3/8 3/8
Longitudinal 9.5 9.5 9.5
@ de Acero (Pulg) Transversal 3/8 3/8 3/8

Fuente: Elaboracion propia
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Ensayo de diamantinas
Uno de los pasos para determinar el f’c del concreto es extrayendo nucleos de concreto
de la unidad de estudio para posteriormente someterlos a un ensayo de compresion, se
extrajeron un total de 18 diamantinas, 3 diamantinas en columnas y vigas del primer
nivel, como también, del segundo y tercero; la ubicacion de extraccion de diamantinas,
como otros datos relevantes, pueden verse mas a detalle en el Anexo N°7. A
continuacion, se presenta un cuadro resumen:

TABLA 8: Resumen extraccién de Diamantinas

TESTIGO o ELEMENTO
NUCLEO NPISO ESTRUCTURAL
D-1 Viga
D-2 Columna
D3 ler Columna
D-4 Columna
D-5 Columna
D-6 Viga
D-7 Columna
D-8 2do Viga
D-9 Viga
D-10 Viga
D-11 Columna
D-12 3er Viga
D-13 Columna
D-14 2do Viga
D-15 3er Columna
D-16 Viga
D-17 Viga
D-18 &’ Viga

Fuente: Elaboracion propia



< Ubicacion de las diamantinas extraidas por nivel

Figura 20: Ubicacion de extraccion de Diamantinas — Primera Planta
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Figura 21: Ubicacion de extraccion de Diamantinas — Segunda Planta
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 22: Ubicacién de extraccién de Diamantinas — Tercera Planta
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Ensayo de compresion de concreto
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Luego de haber extraido las diamantinas de concreto, estas fueron secadas al aire de

12 a 24 horas a una temperatura ambiente de 16°C y 27°C; como también, a una

humedad relativa menor al 50%; posteriormente se refrentaron o tallaron para luego

ser ensayadas dentro de un periodo de 48 horas, esto con la finalidad obtener un f’c

representativo del lugar, esta informacion puede verse mas a detalle en el Anexo N°7.

A continuacion, se presenta un cuadro resumen de los resultados adquiridos:

TABLA 10: Resumen f’c Corregidos

TABLA 9: f’c por elemento estructural

TE‘STIGO N° PISO ELEMENTO F'C CORREGIDO
NUCLEO ESTRUCTURAL (kg/cm2)
D-1 Viga 107
D-2 1 Columna 99
D-3 er Columna 183
D-4 Columna 144
D-5 Columna 104
D-6 Viga 132
D-7 Columna 168
D8 2do Viga 169
D-9 Viga 91
D-10 Viga 152
D-11 Columna 105
D-12 3er Viga 104
D-13 Columna 135
D-14 2do Viga 109
D-15 3er Columna 108
D-16 Viga 73
D-17 1 Viga 140
D-18 & Viga 179

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo de carbonatacion del concreto

FC
N° PISO ELEMENTO CORREGIDO
ESTRUCTURAL PROMEDIO
(kg/cm2)

Ter Columna 142.00
Viga 142.00
Columna 136.00
2do Viga 130.60
3er Columna 116.00
Viga 88.50

Fuente: Elaboracion propia

Este ensayo tiene la finalidad de determinar si el concreto del edificio de sala multiusos

de una universidad de Lambayeque presenta carbonatacion; para ello se extrajo 40

gramos de polvo de concreto de dos diamantinas representativas de la unidad de

estudio, para luego ejecutar el procedimiento de la norma ASTM D-4262; esta

informacidn puede verse mas a detalle en el Anexo N°8. A continuacion, se presenta

un cuadro resumen de los resultados:

TABLA 11: Resumen Ensayo de Carbonatacion

MUESTRA |SUB MUESTRA | AMBIENTE | NIVEL pH ELEMENTO

CONCRETO NO

1 12.24
D2 AULA 413 | 1er Nivel CARBONATADY
2 1233 CONCRETO NO
' CARBONATADO
1 21| G raonaTADD

D3 LAB 03 ler Nivel

2 1216 CONCRETO NO
' CARBONATADO

Fuente: Elaboracion propia
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Modelado en el software ETABS

El planteamiento primordial es que una estructura de arquitectura, a través un analisis
estructural de primer orden, obedezca los requerimientos establecidos por la norma
E030. En este caso se analizara la estructura de un edificio de sala multiusos de una
universidad de Lambayeque a traveés un Andlisis estatico lineal y dinamico modal
espectral, partiendo de un modelado inicial en el software ETABS; este modelado

estara limitado a uno de los dos modulo debido a la simetria de la estructura en general

y a la presencia de juntas sismicas.
Figura 23: Modelamiento en ETABS

Fuente: Elaboracion propia

Secciones de los elementos

A continuacién, se especificara las secciones de los componentes estructurales, los
mismos que fueron evaluados y modelados en el Software ETABS; informacién que

también se puede visualizar en los anexos N°2 y N°3.

Figura 24: Vista en Planta Tipica
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Fuente: Elaboracion propia



TABLA 12: Tabla de Columnas

C-1 C-2 c-3
0.30m
0.30m
0.30m
O @
d
@) @
0.60m | O G
0.50m | © @ 0.45m
@) e @) d
Seccion 0.30x0.50 cm | Seccion 0.30x0.60 cm | Seccion 0.30x0.45 cm
Recubrimiento: 6 cm Recubrimiento: 5 cm Recubrimiento: 5 cm
Refuerzo 6@3/4" Refuerzo 603/4" Refuerzo 4@3/4"

Fuente: Elabo

racion propia

TABLA 13: Tabla de Vigas

V-X V-Y V-E V-S
0.30m
0.30m 0.30m 0.15m
O g
N@1/2
0.50m | p q
0.40m 0.40m 0.40m P~ @3/8
0 d c @1/2
Seccion 0.30x0.40 cm | Seccidon 0.30x0.50 cm | Seccion 0.30x0.40 cm | Seccidn 0.15x0.40 cm
Recubrimiento: 6 cm Recubrimiento: 6 cm Recubrimiento: 7 cm Recubrimiento: 5 cm
Refuerzo 4@3/4" Refuerzo 603/4" Refuerzo 4@3/4" Refuerzo 401/2", 203/8"
FITIPO Il FITIPO 1Nl FITIPO 1Nl ] TIPO 1l

Fuente: Elaboracion propia

Figura 25: Corte Tipico de Aligerado e=25cm
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Fuente: Elaboracion propia




TABLA 14: Tabla de Placas
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P-1 P-2 P-3 P-5 P-6 P-7
0.20 0.20
- 0.20
€
% § : 0.20
) ) S ® 3 0.20 0.20
£ 5
3 8 5 £
5 5
Seccion Seccidn Seccion Seccidn Seccion Seccidn Seccion
0.20x2.6 m |0.20x2.50m |0.20x2.40 m| 0.20x1.05m | 0.20x1.20m | 0.20x0.75m | 0.20x0.70m
Recubrimient |Recubrimie |Recubrimie |Recubrimie|Recubrimie [Recubrimie [Recubrimie
o:4cm nto: 5 cm nto: 5 cm nto: 6 cm nto: 5 cm nto: 5 cm nto: 6 cm
Refuerzo Refuerzo Refuerzo Refuerzo Refuerzo Refuerzo Refuerzo
@3/8" @0.225 @3/8" @3/8" @3/8" @3/8" @3/8" @3/8"
@0.225 @0.225 @0.225 @0.225 @0.225 @0.225

Fuente: Elaboracion propia

Propiedades de los materiales
Para la evaluacion de la estructura, se tomaron en cuenta las siguientes las siguientes

propiedades mecéanicas de los materiales con los que se trabajara.

TABLA 15: Propiedades de los Materiales

Material Propiedades
Concreto Peso Unttario 2400 kg/m3
Armado Modulo de Poisson v=9.15
Esfuerzo de fluencia fy—=4200 kg/cm?2
g:ggrgs Peso Unitario 7850 kg/m3
Modulo de Elasticidad 2,000,000 kg/cm2

Fuente: Elaboracion propia
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Cargas empleadas en el modelado

Cargas muertas

Para determinar las cargas muertas actuantes, se hizo uso de la norma E.020 y de un

Metrado manual tomando en cuenta las caracteristicas actuales de cada elemento.

v’ Losa Aligerada: segun la norma E.020, 0.350 Tonf/m2 para e=025 cm.
v Acabados: se consider6 100 kg/m2 del libro del Ingeniero San Bartolomé.
v Muros no Portantes N°1: 1.350 Tn/m3*3.25m*0.15m=0.658 Tnf/m
v Muros no Portantes N22: 1.350 Tn/m3*1.80m*0.15m=0.365 Tnf/m
v Alfeizar: 1.350 Tn/m3*0.80m*0.15m=0.162 Tnf/m
v Tabiqueria Interior equivalente: 0.15m*1.8m*1350kg/m3=364.5 kg/m
Segun Tabla 2.3 de la E.020, le corresponde 150 kg/m2 de carga equivalente.
TABLA 16: Cargas Vivas
CARGAS MUERTAS
Losa Aligerada e=25cm 0.350 Tonfm2
Muros no portantes N°1 0.658 Tonf'm
Muros no portantes N°2 0.365 Tonf'm
Tabiqueria Interior Equiv. 0.150 Tonf/m2
Acabados 0.100 Tonf'm2
Alféizar 0.162 Tonf/m
Fuente: Elaboracion propia
Cargas vivas

Para determinar las cargas vivas actuantes, se tomé en cuenta la tabla N°1 de la norma

E.020, para cargas vivas repartidas tomando en cuenta el uso u ocupacién de cada

ambiente.

Peso sismico

TABLA 17: Cargas Muertas

CARGAS VIVAS

Losa- Aula

0.250 Tonf/m2

Losa- Corredor

0.400 Tonf/m2

Losa- Techo

0.100 Tonf/m2

Fuente: Elaboracion propia

Para obtener el peso sismico, la norma sismorresistente E.030 nos indica que se le debe

adicionar un porcentaje de la carga viva o sobrecarga a la carga permanente; para

edificaciones esenciales se le debe adicionar un 50% de carga viva.



51

Analisis lineal
Analisis estatico lineal
Este analisis consiste en aplicar un conjunto de fuerzas laterales en el centro de
gravedad de cada piso. Estas fuerzas se generan a partir de la cortante basal, cuyo

célculo se llevard a cabo utilizando la ecuacion que se presenta a continuacion.

ZxUxC=*S
Vbasal = T * P

Para calcular al cortante basal actuante se tuvo que determinar primeramente los
parametros sismicos de la estructura para obtener el coeficiente ZUCS/R.
TABLA 18: Parametros Sismicos

PARAMETROS SISMICOS X Y
Z - Factor de Zona ZONA 4 0.45 0.45
U - Coef. Importancia  CATEGORIAA| L5 1.5
5 - Factor de Suelo TIPO 83 1.1 1.1
TL - Periodo Local 1.6 1.6
Tp - Periodo Predominal 1 1
C — Coef. de amplificacion sismica 2.5 2.5
T - Periodo fundamental 0.25 0.28
Ro - Coef. basico de reduccion 6 6
Ip - Coef. de irregularidad en plania 0.90 0.75
lIa - Coef. deirregularidad en altura 1 1
Verificacion de Irregularidad Irregular | Irregular
R - Coef. de reduccion 540 4.50
Coeficiente ZUCS/R 0.34 0.41

Fuente: Elaboracion propia
Posteriormente, se obtuvo el peso de la estructura, considerando 100% de Carga

Muerta y 50% de Carga Viva, sumando los pesos de cada piso extraidos del Software
ETABS, dando un total de 785.62 Tnf de peso sismico.

TABLA 19:Peso Sismico

NIVEL FEe0
Ton
PISO 3 237.92
PISO 2 294.45
PISO 1 253.25
TOTAL 785.616

Fuente: Elaboracion propia
De la tabla N?18 se determind que el coeficiente sismico ZUCS/R parael eje Xy Y

es 0.34 y 0.41 respectivamente, multiplicando ambos por el peso sismico de 785.62

Tnf se obtienen cortantes basales de 267.11 Tonfy 322.10 Tonf parael eje Xy Y.
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Este andlisis lineal necesita como dato para su aplicacion conocer los modos de

vibracién los cuales, segun la norma E.030, la sumatoria de masa participativa de cada

modo debe ser mayor que el 90% de la masa total de la edificacion; a su vez, dentro

de este analisis es que se definen los espectros de pseudo aceleracion para cada

direccion de andlisis, calculados a partir de la siguiente formula:

ZUCS
=5 9

@ R

A continuacion, se muestran los espectros de pseudo aceleracion:

TABLA 20: Espectro de Pseudo Aceleraciones

ESPECTRO DE PSEUDO ACELERACION
Direccion X-X Direccion Y-Y
Periodo
"T"(seg) |Factor C Sa Sa(g) |FactorC Sa Sal(g)
0.0000 | 2.5000 | 3.3722 | 0.3438 | 2.5000 | 4.0466 0.4125
0.1000 | 2.5000 | 3.3722 | 0.3438 | 2.5000 | 4.0466 0.4125
0.2000 | 2.5000 | 3.3722 | 0.3438 | 2.5000 | 4.0466 0.4125
0.3000 | 2.5000 | 3.3722 | 0.3438 | 2.5000 | 4.0466 0.4125
0.4000 | 2.5000 | 3.3722 | 0.3438 | 2.5000 | 4.0466 0.4125
0.5000 | 2.5000 | 3.3722 | 0.3438 | 2.5000 | 4.0466 0.4125
0.6000 | 2.5000 | 3.3722 | 0.3438 | 2.5000 | 4.0466 0.4125
0.7000 | 2.5000 | 3.3722 | 0.3438 | 2.5000 | 4.0466 0.4125
0.8000 | 2.5000 | 3.3722 | 0.3438 | 2.5000 | 4.0466 0.4125
0.9000 | 2.5000 | 3.3722 | 0.3438 | 2.5000 | 4.0466 0.4125
1.0000 | 2.5000 | 3.3722 | 0.3438 | 2.5000 | 4.0466 0.4125
11000 | 2.2727 | 3.0656 | 0.3125 | 2.2727 | 3.6788 0.3750
1.2000 | 2.0833 | 2.8102 | 0.2865 | 2.0833 | 3.3722 0.3438
1.3000 1.9231 | 25940 | 0.2644 | 19231 3.1128 0.3173
1.4000 | 17857 | 2.4087 | 0.2455 | 1.7857 | 2.8904 0.2946
1.5000 | 1.6667 | 2.2481 | 0.2292 | 1.6667 | 2.6978 0.2750
1.6000 | 15625 | 21076 | 0.2148 | 15625 | 2.5291 0.2578
1.7000 1.3841 | 1.8670 0.1903 1.3841 | 2.2403 0.2284
1.8000 | 1.2346 | 1.6653 | 0.1698 | 1.2346 | 1.9983 0.2037
1.9000 1.1080 1.4946 | 0.1524 1.1080 1.7935 0.1828
14.6000 | 0.0188 | 0.0253 | 0.0026 | 0.0188 | 0.0304 0.0031
14.7000 | 0.0185 | 0.0250 | 0.0025 | 0.0185 | 0.0300 0.0031
14.8000 | 0.0183 | 0.0246 | 0.0025 | 0.0183 | 0.0296 | 0.0030
14.9000 | 0.0180 | 0.0243 | 0.0025 | 0.0180 | 0.0292 | 0.0030
15.0000 | 0.0178 | 0.0240 | 0.0024 | 0.0178 | 0.0288 | 0.0029
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 1: Espectro de Pseudo Aceleracion vs Periodo, X-X
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 2: Espectro de Pseudo Aceleracion vs Periodo, Y-Y

Espectro de Psudo - Aceleracion Direccion Y-Y
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Fuente: Elaboracion propia

Resultados modales

La tabla N#21 nos indica que la participacion modal alcanza el 100%, un valor que
cumple con el articulo 29.1.2. el cual menciona que la sumatoria de masa participativa
debe ser por lo menos del 90% de la masa total. En la tabla N#22 se puede mostrar que
el periodo fundamental en la direccion X y Y es de 0.253 0.279 segundos
respectivamente; lo cual significaria que en la direccién Y hay menos rigidez que la
direccion X; a su vez, se muestra que la direccién X y la direccion Y tienen masas
participativas de 51.5% vy 71.1%.

TABLA 21 Participacién Modal

) Estatico | Dinamico
Cazo | Sentido % ”
Modal X 100G 100
Modal Uy 100G 100
Modal Uz 0 0

Fuente: Elaboracion propia



TABLA 22: Periodos y participaciones modales

Periodos y participaciones modales

Periodo Masa Participativa
Modo | wp reco) [ Ux Uy | Uz | Bx | Ry | Rz
1 0279 0.000 0515 0000 0238 0000 0223
2 0253 | 0713 | 0.011 | 0000 | 0005 | 0336 | 0.017
3 0220 | 0028 | 0222 | 0000 | 0098 | 0012 | 0.502

Fuente: Elaboracion propia

Verificacion de irregularidades

TABLA 23: Irregularidad en Elevacion

detalle en el ANEXO N°9. A continuacion, se presenta un cuadro resumen:

IRREGULARIDAD VERIFICACION

Resistencia - Pizo Débil REGULAR
Rigidez - Piso Blando REGULAR
Masa o pesoe REGULAR
Geométrica Vertical REGULAR
Discontinndad en los sistemas Resistentes REGULAR

Torsional Y-Y IRREGULAR
Torsional -3 REGULAR

Esquinas entrantes Y-Y IRREGULAR

Esquinas entrantes 3-X IRREGULAR
Discontinuidad del Diafragma REGULAR
Sigternas no paralelos REGULAR

Fuente: Elaboracion propia

Verificacion de derivas
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La estructura es Irregular, sufriendo irregularidad torsional en la direccion Y e

irregularidad de esquinas entrantes en Y y X, esta informacion puede verse méas a

Los desplazamientos para edificaciones irregulares de concreto deben verse afectados

por un factor de 0.85R y las derivas deben ser como maximo 0.007. En la tabla N324

se puede ver que las derivas en ambos ejes del analisis estatico lineal cumplen, a

diferencia de las derivas del eje Y del analisis dindmico modal en la tabla N225.

TABLA 24: Derivas de Andlisis Estatico Lineal

Analisis Estatico Lineal
Direccién N.° Piso De,rlv_a <0.007
Inelastica
DERIVA X 3 0.005321 Cumple
DERIVA X 2 0.004869 Cumple
DERIVA X 1 0.002434 Cumple
DERIVAY 3 0.006028 Cumple
DERIVAY 2 0.005500 Cumple
DERIVAY 1 0.002649 Cumple

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA 25 : Derivas del Analisis Dinamico Modal Espectral

Analisis Dinamico Lineal
Direccion | N.° Piso De’rlv_a <0.007
Inelastica

DERIVA X 3 0.00535 Cumple
DERIVA X 2 0.00489 Cumple
DERIVA X 1 0.00244 Cumple
DERIVAY 3 0.00697 No Cumple
DERIVAY 2 0.00619 Cumple
DERIVAY 1 0.00290 Cumple

Fuente: Elaboracion propia
Verificacion de desplazamientos maximos
Durante un sismo, desplazamientos que superen la junta sismica puede producir el
fendmeno de golpeteo, dafiando significativamente la estructura hasta el punto de
ocasionar su colapso; como se puede ver en las tablas N226 y N227.

TABLA 26: Desplazamientos maximos del Analisis dinamico modal espectral

Andlisis dindmico modal expectral Vernificacion
Pizo | Direccion | Desplaz Mix D‘Ef;ﬁglja.z < 2em
3 X 0.043107 4.3107 | No Cumple
2 X 0.024746 24746 | No Cumple
1 X 0.008034 0.8034 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

TABLA 27: Desplazamientos maximos de Andlisis estéatico lineal

Andlisis Estitico Lineal Venficacién
Pizo | Direccion | Desplaz Max D?iﬂ?z' < 2em
3 X 0.044185 44185 | Na Cumple
2 X 0.02556 2.556 | No Cumple
1 X 0.00852 (0.852 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

Verificacion de junta sismica

En la tabla N#28 se calculo la junta correcta, la cual no debe ser menor que la altura
total*0.006, obteniéndose un valor de 7 cm, un valor méas grande que la junta real.

TABLA 28: Junta Sismica

Desplaz | 2/3 S Junta Junta | Verificacion.
cm@) | (@ | (cm) Real <2cm
Desplazamiento
Maximo - SDNX 431 | 287 | 6.30 | 7cm | 2cm | No Cumple
Desplazamiento
MAXimo - SEX 442 | 295|630 |7cm | 2cm | NoCumple

Fuente: Elaboracion Propia
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Verificacion de cortantes basales

De acuerdo con la regulacion E.030, la cortante dinamica requerida debe ser igual o
superar el 90% de la cortante estatica en el caso de estructuras irregulares; la tabla

N°29 muestra que esto no se llega a cumplir, por ende, es necesario una amplificacion.

TABLA 29: Cortantes Basales para ambos analisis

CORTANTE BASAL ESTATICA - ETABS
Cortante Basal Eje X-X 268.3961 | Ton
Cortante Basal Eje Y-Y 322.0754 | Ton
CORTANTE BASAL DINAMICA - ETABS
Cortante Basal Eje X-X 202.0166 | Ton
Cortante Basal Eje Y-Y 202.3302 | Ton

Fuente: Elaboracion Propia

TABLA 30: Verificacion de cortantes basales

Direccién V. Dinamico 90%Vestatico Condicion Verificacion
Direccion X-X 195.248 237.25 Vdin = 90%Vestat | No Cumple
Direccién Y-Y 200.4914 284.70 Vdin = 90%Vestat | No Cumple

Fuente: Elaboracion Propia
Verificacion de sistema estructural

Segun la Norma E.020, para que una estructura sea de un sistema estructural de muros
portantes de concreto armado, dichos elementos deben absorber al menos el 70% de

la fuerza cortante de la base, lo cual, se estaria cumpliendo

TABLA 31: Verificacion de Sistema Estructural SDN

CORTANTE EN LA BASE X-X (SDX) 195.25Tn | 100%
COLUMNAS 0.87 Tn 0%

PLACAS 194.38 Tn | 100%

CORTANTE EN LA BASE Y-Y (SDY) 200.49 Tn | 100%
COLUMNAS 454 Tn 2%

PLACAS 195.95 Tn 98%

Fuente: Elaborac