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Presentacion

Sefiores miembros del jurado, en cumplimiento del Reglamento de Grados y Titulos de la
Universidad César Vallejo presentamos ante ustedes la tesis titulada “Disefio del
reforzamiento estructural del pabellon C en la 1.E. N°629-6034 Carbonell, San Juan de
Miraflores, Lima, 2018, cuyo objetivo fue disefiar el reforzamiento estructural que se
deberd realizar en el pabellén C en la 1.LE. N°629-6034 Carbonell, San Juan de Miraflores.
Que sometemos a vuestra consideracién y esperamos que cumpla con los requisitos de
aprobacion para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil. La investigacion consta de
tres capitulos. En el primer capitulo se describe la realidad problematica en el pais, también
se exponen los antecedentes nacionales e internacionales que apoyan nuestro tema de
investigacion, para luego formular el problema de investigacion, nuestra justificacion, las
hipdtesis y los objetivos a partir del marco teorico y los antecedentes; en el segundo capitulo
se muestra la metodologia que se va a utilizar, se determina la poblacién, ademas la técnica
e instrumentos de recoleccion de datos y la forma de como se va a analizar dicha
informacion; en el tercer capitulo se presenta el analisis de los resultados de nuestra
investigacion; en el cuarto capitulo se encuentra la discusion de los resultados; en el quinto
capitulo se establecieron las conclusiones y recomendaciones; en el sexto capitulo se hallan
las referencias bibliograficas usadas para esta investigacion; por ultimo en el séptimo

capitulo se encuentran los anexos.

Atentamente.

Los autores.
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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal el obtener el disefio del
reforzamiento estructural del pabellén C en la institucién educativa 629-6034 Carbonell
ubicado en San Juan de Miraflores, como objetivos secundarios estan el obtener el

levantamiento arquitectonico, realizar el andlisis estructural y realizar el disefio sismico.

La metodologia de esta investigacion es de tipo aplicativa porque se ponen en
practica los conocimientos tedricos para obtener el disefio del reforzamiento estructural,
el nivel es descriptivo puesto que se describe el analisis completo de la estructura hasta
llegar al reforzamiento estructural, el disefio es no experimental debido a que no se
manipula la variable de estudio, es de corte transversal ya que la recoleccion de datos se
realiza en un momento determinado de tiempo. La variable descriptiva es reforzamiento
estructural que tiene tres dimensiones las cuales son levantamiento arquitectdnico,
andlisis estructural y disefio sismico. La poblacion de estudio es la estructura del pabellon
C de la institucion educativa N°629-6034 Carbonell, dado que se estudia la poblacion

completa no es necesario el uso de la técnica del muestreo.

Obtenido el levantamiento arquitectonico, se procedié a modelar la estructura en
el programa ETABS considerando las propiedades mecanicas de los materiales, las
secciones de los elementos estructurales y los parametros sismicos de la norma E.030
2018, se realizé el analisis sismico estatico con el cual se verificaron las irregularidades
en altura y en planta, luego se realizd el anlisis dinamico con la cual se verifico el
cumplimiento de las derivas maximas del 5%o; verificado el disefio sismico segun la
norma, se procedio a verificar la resistencia ante las fuerzas actuantes de los elementos
estructurales de albafiileria, elementos de confinamiento y elementos de concreto armado,
de los cuales se obtuvieron que elementos estructurales necesitaban ser reforzados; al
conocer los elementos que necesitaban ser reforzados se procedi6 a realizar el disefio del
reforzamiento estructural teniendo en cuenta los distintos tipos de reforzamiento, se optd
por los que sean constructivamente mas sencillos, y que sean de costo reducido, luego se
verifico la resistencia del elemento estructural reforzado, el cual debia ser capaz de resistir
las fuerzas actuantes; luego de la verificacidn se procedié a detallar el proceso

constructivo del reforzamiento estructural.

Palabras claves: Reforzamiento estructural, levantamiento arquitectonico,
analisis estructural, disefio sismico.
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ABSTRACT

The main objective of this research is to obtain the structural reinforcement design of Hall
C at the 630-6034 Carbonell educational institution located in San Juan de Miraflores.
Secondary objectives include obtaining the architectural survey, carrying out the
structural analysis and carrying out the seismic design.

The methodology of this research is of the application type because the theoretical
knowledge is put into practice to obtain the design of the structural reinforcement, the
level is descriptive since the complete analysis of the structure is described up to the
structural reinforcement, the design is non-experimental because the study variable is not
manipulated, it is of a cross-sectional nature since the data collection is done at a certain
time. The descriptive variable is structural reinforcement that has three dimensions which
are architectural surveying, structural analysis and seismic design. The study population
is the structure of the pavilion C of the educational institution No. 629-6034 Carbonell,
since the entire population is studied, it is not necessary to use the sampling technique.

Obtained the architectural survey, we proceeded to model the structure in the
ETABS program considering the mechanical properties of the materials, the sections of
the structural elements and the seismic parameters of the E.030 2018 standard, the static
seismic analysis was performed with which the irregularities in height and in plant were
verified, then the dynamic analysis was carried out with which the compliance of the
maximum drifts of 5%o. was verified; verified the seismic design according to the norm,
we proceeded to verify the resistance to the acting forces of the masonry structural
elements, confinement elements and reinforced concrete elements, from which were
obtained that structural elements needed to be reinforced; when knowing the elements
that needed to be reinforced, the design of the structural reinforcement was carried out
taking into account the different types of reinforcement, those that were constructively
simpler, and that were of reduced cost were chosen, then the resistance of the element
was verified structural reinforced, which should be able to resist the acting forces; After

verification, the constructive process of structural reinforcement was detailed.

Keywords: Structural reinforcement, architectural survey, structural analysis, seismic

design.
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I. INTRODUCCION



La mayoria de las instituciones educativas en el Peru se encuentran en mal estado, los
estudios recientes del 2017 y 2018 por parte del plan nacional de infraestructura educativa
mostraron que en el 2017 el 18% de las instituciones educativas necesitaban de
reforzamiento estructural (EI Comercio, 2017); para el 2018 el jefe de PRONIED afirmé que

el 50% de las instituciones educativas tenian problemas estructurales (Perd21, 2018).

Segun esto es evidente que un gran porcentaje de instituciones educativas necesitan
ser reparadas o reforzadas segln sea el caso por el motivo de seguir con un adecuado
funcionamiento o a veces también tienen la necesidad de expandirse para poder abarcar la
demanda de estudiantes, es decir, aumentar de nivel; para estas instituciones educativas que
desean aumentar la cantidad de pisos, tienen dos problemas, el primero que no saben ni si
quiera que la estructura esté en condiciones Optimas para estar en funcionamiento con los
niveles de piso que tienen y segundo que al aumentar un nivel mas, también aumenta las

solicitaciones de carga por gravedad y sismo del edificio.

Teniendo en cuenta esta realidad problematica es que en este trabajo de investigacion
tiene como objetivo el realizar un andlisis estructural y reforzamiento del pabellon C de la
institucion educativa N° 629-6034, ubicado en San Juan de Miraflores, esto engloba tanto el
analisis estructural para saber si la estructura existente cumple con lo que esta establecido
en el reglamento nacional de edificaciones y evaluar las posibles alternativas reforzamiento
segun sea el caso; cabe mencionar que dicho pabellon fue construido en 1994, por lo cual el
hacer esta investigacion podra servir de guia para el reforzamiento de otras instituciones
educativas existentes comprendidas entre los afios 1992 a 1997, con una arquitectura o

estructuracion parecida a la edificacion de estudio.
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1.1 Realidad problematica

Actualmente el estado de las instituciones educativas en el Per( es deficiente; segun el
diagndstico realizado en el 2017 por el plan nacional de infraestructura educativa, de las 177
mil instituciones educativas, un aproximado de 18% necesitaban reforzamiento estructural,
55% necesitaban ser sustituidas por completo y solo 25% de instituciones se encontraban en

el estado adecuado (EI Comercio, 2017).

Para el inicio de clases de este afio 2018, El jefe del Programa Nacional de
Infraestructura Educativa (PRONIED), Mario Rios, afirmé que el 50% tenia problemas de
infraestructura y que debian ser demolidos y solo el otro 50% de las instituciones educativas
nacionales estaban aptas para el inicio de clases; dijo también que las instituciones
educativas tenian problemas de antigiedad y ademas que habian sido afectadas por el
fendmeno del Nifio (Peru21, 2018).

La gran mayoria de las instituciones educativas de la actualidad son vulnerables a los
desastres naturales como lluvias, huaicos, terremotos, etc., algunas han sido creadas antes de
que existan las normas o reglamentos nacionales de sismo-resistencia otras han sido
construidas de manera empirica por asociaciones de padres de familia sin tener en cuenta los
criterios de seguridad y esto se puede observar después de un terremoto, ya que el dafio
causado es serio y es ahi donde tendria que intervenir el estado, para realizar el debido

reforzamiento estructural.

Hoy en dia una gran cantidad de instituciones educativas estatales necesitan
reforzamiento estructural para tener un funcionamiento adecuado y seguro para los
escolares, esto es debido a la antigliedad de las construcciones y dado que las normas no
estaban bien establecidas en el Per( y luego tuvieron que cambiarse debido a los sismos
ocurridos demostrando que el sistema estructural de las instituciones educativas no era apto.
En el afio 1950 el estado peruano construye las “grandes unidades escolares” estas
edificaciones eran de dos a tres pisos con ventanas grandes; en 1960 se cambia la arquitectura
empleando tabiques de 15 cm y sistema aporticado, dado gque los conocimientos sobre los
efectos sismicos eran limitados el sistema contaba con porticos principales y vigas chatas de
amarre en la seccion transversal, en esta época se adopta los pabellones de aulas constando
con ventanas bajas y altas; en los sismos producidos en 1966 y 1970 una gran cantidad de

instituciones educativas de La Libertad, Lima y Ancash terminan siendo afectados por los
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efectos que producian la tabiqueria con las columnas, llaméandose efecto de columna corta,
debido a esto se considerd6 una separacién entre los tabiques y las columnas de
aproximadamente dos pulgadas; en 1977 se crea la norma sismica peruana la cual estuvo
vigente hasta 1997 siendo su principal defecto la estimacion de los desplazamientos de
entrepisos; las instituciones educativas que habian sido afectadas por los sismos se
reconstruyen teniendo en cuenta la separacion entre la tabiqueria y las columnas pero los
porticos eran relativamente flexibles; en 1992 se crea el instituto nacional de infraestructura
educativa y de salud (INFES) y se inicia la construccion de varias instituciones educativas;
en el sismo ocurrido en Nazca en 1996 tres instituciones educativas que habian sido
construidos por el INFES fueron afectados debido a la flexibilidad que tenian los pérticos
generandose desplazamientos laterales mayores a los que se habian estimado con la norma,
haciendo que las juntas entre la tabiqueria y las columnas fuesen insuficientes; debido a esto
se cambia la norma sismoresistente, estando las instituciones educativas en la categoria A;
los disefios de INFES cambian adoptando la nueva norma rigidizando con muros en la
seccion longitudinal de los pabellones; en el sismo del 2001 resultan afectados alrededor de

120 instituciones educativas.

Como se ha expuesto hubo una evolucion en el disefio estructural de las instituciones
educativas, pero actualmente varias siguen arrastrando las fallas mencionadas por ello es
necesario adecuar la estructura a la norma sismoresistente actual, para ello se debera realizar
un andlisis estructural teniendo en cuenta la nueva norma, esto permite saber las deficiencias

y el reforzamiento estructural que debe tener la edificacion.

Debido a la alta demanda de estudiantes las instituciones educativas se ven en la
necesidad de crear mas aulas, antes de ello es necesario realizar un andlisis estructural de la
estructura existente para saber si necesita ser reforzada o reparada puesto que se quiere
aumentar las solicitaciones de cargas; es decir, en caso se desee expandir la institucion

educativa en uno o mas niveles.

La institucion educativa N°629-6034 Carbonell ubicada en el distrito de San Juan de
Miraflores fue creada por los padres de familia hace aproximadamente 50 afios, en 1994 el
presidente de ese entonces, Alberto Fujimori, acudié personalmente a la institucion
educativa con la finalidad de hacer unos pabellones por medio del INFES; como se ha
mencionado antes, las instituciones educativas construidas en esa época tuvieron problemas

de excesivos desplazamientos; esta institucion educativa ha pasado la inspeccién ocular,
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pero no se podria asegurar que la institucién educativa este bien, dado que al haber un sismo
sufriria de desplazamientos excesivos y ademas del problema de columna corta, por ello, el
plantear alternativas de reforzamiento para que resista las nuevas solicitaciones de cargas
dado que la institucion educativa se reforzard con el reglamento vigente, asi como esta
institucién educativa hay muchas similares puesto que las instituciones educativas,
pabellones 0 mddulos disefiados por INFES son tipicos en la arquitectura y estructuracién
esto es lo que asegura el arquitecto Armando Domenacke del Programa Nacional de
Infraestructura Educativa (PRONIED) trabajador en el area de reparaciones de instituciones

estatales.

1.2 Trabajos previos

En Chile, Costa, P. (2012) en su tesis titulada: Analisis, Disefio y proyecto de recuperacion
estructural Edificio Ferso, el objetivo principal del autor fue analizar la respuesta sismica de
una estructura metalica que padecio dafios debido al terremoto del 27 de febrero del 2010
para poder recuperar la edificacion cumpliendo la norma sismica existente, ademas encontrar
los problemas estructurales que poseia la edificacion, y analizar el edificio con el analisis
lineal tradicional, para luego realizar una estrategia de recuperacion estructural, y hacer un
andlisis no lineal estatico para la estructura recuperada, por ultimo comparar los datos
obtenidos del anélisis estatico no lineal con el disefio sismico. La metodologia que siguié el
autor fue, en primer lugar, recolectar informacion, seguido de estudiar la estructura en su
forma original a través de visitas al propio terreno y de sus planos, para luego ser modelado
en ETABS (Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems / Analisis
Tridimensional Extendido de Edificaciones) para asi poder predecir el comportamiento que
sufrié el edificio. Luego conociendo las causas del acontecimiento anterior se procede a
realizar un modelado en ETABS el proyecto de recuperar la estructura del edificio el cual
debe cumplir con la norma vigente. Con la estructura ya recuperada se sometié al andlisis
estatico no lineal en el programa ETABS para verificar los estdndares dados por la norma
sismica.

Los resultados que obtuvo por ETABS mostraron que cuando la estructura sufre la
falla de sus elementos debido a la carga lateral el punto de control varia su desplazamiento,

asi como el corte basal, hasta llegar a colapsar la edificacién. Por medio del analisis no lineal
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se hall6 el punto de desempefio de la estructura en dos direcciones X e Y, lo cual predice
que el dafio que se espera en la estructura cuando se produzca un sismo es como lo
establecido en la norma sismica.

El autor concluy6 que, de acuerdo a la norma, la estructura se debe restituir al menos
en su capacidad resistente, esto se obtuvo con el analisis lineal, y después con el analisis no
lineal estético se ratificd lo anterior, lo que produjo un mejor desempefio que la estructura

original.

En Colombia, Mercado y Sabogal (2016) en su tesis titulada: Analisis de
vulnerabilidad sismica en edificaciones aporticadas de concreto reforzado en la ciudad de
Cartagena 2016, Los autores tuvieron como objetivo determinar el grado de vulnerabilidad
de dos edificios ante un sismo mediante el analisis del comportamiento sismico estatico no
lineal ademéas poder evaluar mediante una metodologia y verificar el estado de como
quedaria ante un sismo. La metodologia de esta investigacion fue descriptiva, ya que se
basaron en la informacion secundaria de diferentes fuentes ya sea virtual o en fisico. Ademas,
también para el modelamiento de la estructura emplearon el ETABS.

Después del andlisis y la recopilacion de datos de la estructura se construyo un
modelo geométrico respetando las medidas reales teniendo en cuenta el nimero de pisos.

La investigacion pudo concluir, por medio de un andlisis de vulnerabilidad realizado
en ambas edificaciones de estudio, mediante un modelo de computo, el comportamiento y

la respuesta frente a un evento de sismo para los dos casos.

En Ecuador Borja y Torres (2015) en su tesis titulada: Disefio del reforzamiento de
un edificio de departamentos de 4 plantas ubicado en el sector Quitumbre, ciudad de Quito,
provincia de Pichincha. Los autores tuvieron como objetivo general el reducir la
vulnerabilidad sismica de la estructura, por medio de una adecuada seleccién y disefio del
reforzamiento estructural. Ademas, tuvieron también como objetivos establecer las
caracteristicas de la estructura del edificio, determinar las patologias estructurales, disefiar
alternativas de reforzamiento, verificar la efectividad de los reforzamientos estructurales
disefiados por medio del comportamiento sismico y determinar la opcién mas efectiva. El
autor uso el método de investigacidn, del tipo aplicativo, nivel descriptivo y disefio de corte

transversal.
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Mediante la modelacion de las alternativas de reforzamiento estructural los autores
tuvieron los siguientes resultados: para la alternativa 1 se obtuvo la verificacion a
flexocompresion de la mamposteria siendo las mayores solicitaciones de Mu=351.53,
Pu=187.95 estando estas solicitaciones en la curva de capacidad, por lo que la mamposteria
no tiene problema en resistir los esfuerzos de flexocompresion, verificando la cimentacion
se obtuvo que no se sobrepasa el esfuerzo admisible del suelo de 20T/m2 para sismo, se
obtuvieron también los modos de vibracion, y las derivas siendo menores a las permitidas;
por lo que la rigidez por medio del enchape de mamposteria ha logrado reducir ampliamente
las derivas. Para la alternativa 2 se verifico los radios de demanda/capacidad de las columnas
encamisadas, los radios de demanda/capacidad de las 13 columnas fueron mayores a 0.95,
no se sobrepaso el esfuerzo admisible de la cimentacion, se obtuvieron los modos de
vibracion, las derivas pasaron el maximo permitido por lo que con el encamisado de
columnas no es el refuerzo adecuado.

Los autores concluyeron que en el anélisis estructural se detectaron varios problemas
en los elementos estructurales, puesto que no cuentan con los requisitos minimos para cubrir
las solicitaciones sismicas, sin embargo si resisten las solicitaciones de cargas verticales, en
el analisis del edificio se constatd que las gradas al ser consideradas dentro de la estructura
modificaba el comportamiento sismico de la estructura pues funcionaba como centro rigido
para la rotacion, mediante el analisis de las columnas se comprobd que resistian las cargas
gravitacionales pero no tenian la capacidad para soportar solicitaciones sismicas por lo que
la estructura es deficiente ante cargas sismicas, se determiné que la mejor opcion para

reforzar la estructura y reducir la vulnerabilidad sismica es enchapando la mamposteria.

En Perq, Fajardo, C. (2012) en su tesis titulada: Evaluacion estructural de una de las
edificaciones del hospital Edgardo Rebagliati Martins usando el método del espectro de
capacidad, el autor tuvo como objetivos la evaluacion estructural en una de las edificaciones
del hospital donde fue utilizado la metodologia llamada espectro de capacidad, ademas,
verificar el analisis elastico tradicional y el analisis no lineal para delimitar hasta donde se
puede llegar, determinar como se desempefia la estructura al usar la metodologia de analisis
no lineal y llegar a conclusiones de todo lo que es necesario para el reforzamiento de la
estructura de acuerdo al dafio en el analisis, debido a la exigencia sismica. La tesis enfatiza
en las diferencias destacables que hay entre los métodos lineales y no lineales, ademas,

utiliza una metodologia aplicativa por ser aplicada en la evaluacion estructural de un edificio.
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Los resultados obtenidos varian ligeramente. En la estructura se observa,
formaciones de estado pléastico en los extremos gran parte de las vigas.

El autor concluy6 en que el anélisis sismico tradicional basandose en fuerzas resulta
practico para dar una respuesta estructural, pero dista mucho del comportamiento real de la
estructura, la cual podria traducirse en pérdidas econdémica y sobre todo en pérdida de vidas
humanas; la estructura necesitaba mejorar su rigidez debido a que la construccion existente

no era lo suficiente para tal fin.

En Perl, Cornejo, L. (2013) en su tesis titulada: Evaluacién y reforzamiento
estructural del edificio ex hotel presidente, el autor tuvo como objetivo general el hacer un
analisis estructural del estado en que se encontraba el edificio, con el fin de obtener una
debida combinacién de ductilidad, resistencia y rigidez para que la estructura tenga un buen
comportamiento ante cargas por gravedad y por sismo, ademas tuvo como objetivos
especificos el evaluar y analizar los dafios que padecia la estructura, determinar el estado de
la estructura y dar una propuesta de reforzamiento a la estructura. La investigacion realizada
fue del tipo aplicativa, nivel descriptivo y de disefio de corte transversal.

El autor tuvo como resultado el valor “R” de rebote en los ensayos de esclerometria
para la obtencion de la resistencia a la compresion f'c del concreto para los distintos
elementos estructurales, ademas, se obtuvieron los periodos fundamentales producidos en la
estructura dando en el eje “x” un periodo de 1.049s con un porcentaje del 49.1% de
participacion, y en el eje “Y” un periodo de 0.929s con una participacion del 51.3%, las
derivas en el eje “X” cumplian el reglamento no excediendo el 7%o de los desplazamientos
relativos, en el eje “Y” las derivas superaban por muy poco los maximos establecidos en el
reglamento, por ultimo se obtuvieron los esfuerzos de la estructura.

El autor tuvo como conclusiones que los elementos estaban en condiciones de resistir
cargas, sobre todo las columnas; la estructura no presentaba riesgo de colapso, no obstante,
era necesario el reemplazo de la tabiqueria dafiada, demoler la extension en el segundo nivel
por exceso de esfuerzos de los elementos de la estructura colindantes; los cambios

estructurales que se propusieron reducian los desplazamientos cumpliendo la norma vigente.
En Pert, Gameros, S. (2015) en su tesis titulada: Andlisis comparativo de tres tipos

de refuerzo estructural para pabellones de aulas de locales escolares de dos pisos y tres aulas

por piso. El autor tuvo como objetivo realizar una comparacion sobre las diferentes
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soluciones de reforzamiento estructural en colegios con pabellones de aulas de dos pisos y
tres aulas por piso, teniendo en cuenta el costo y el desempefio de la estructura. La
investigacion fue del tipo aplicativa, nivel descriptivo y de disefio de corte transversal.

El autor realizo tres opciones de reforzamiento, en el primer modelado sin refuerzo observo
que la estructura tenia un grave problema de desplazamientos laterales; para el segundo
modelado con aletas de concreto armado obtuvo como resultado un buen comportamiento y
en el ultimo modelo de refuerzo de cierre de pafios se vio que era bastante econémico y a su
vez cumplia con las normas establecidas, esto segun los desplazamientos y sus derivas.

Los resultados que obtuvo el autor fueron satisfactorios puesto que al aplicar los métodos de
reforzamiento reducian apreciablemente los desplazamientos ocasionados por los eventos
sismicos evitandose asi la patologia de columna corta.

El autor concluyo que el modelo con arriostres de acero tuvo un comportamiento

satisfactorio, esto a pesar de usar perfiles muy pequefios.

En Perq, Loa, G. (2017) en su tesis titulada: Evaluacion del desempefio sismico de
tres opciones de reforzamiento incremental en edificaciones educativas tipicas construidas
antes de 1997, el autor tuvo como objetivo general evaluar como se desempefiaba
sismicamente la estructura mediante tres técnicas de refuerzo por etapas incrementales
aplicadas a edificaciones educativas creadas antes del afio 1997 en el Peru; tuvo como
objetivos especificos el comprender como se comportaba la estructura sismicamente
mediante los meétodos de reforzamiento; obtener las caracteristicas no lineales de los
diferentes elementos por medio de resultados de experimentos que permitieron la
representacion numérica del desempefio estructural real y asi determinar el desempefio
sismico de la estructura con y sin reforzamiento con la metodologia del espectro de
capacidad, método IDA (Analisis Dindmico Incremental) basado en el analisis tiempo-
historia y el analisis dindmico no lineal; por dltimo calcular el dafio posible en el edificio
con o sin reforzamiento con la técnica escogida por medio de los datos probabilisticos
obtenidos por el método IDA. El trabajo fue del tipo aplicativo, de nivel descriptivo y de
corte transversal.

El autor tuvo como resultados las propiedades de los materiales (concreto, acero y
unidades de albafiileria) por medio de ensayos obteniéndose para los elementos antiguos en
concreto una resistencia a la compresion f'c de 175 kg/cmz2, en el acero el esfuerzo de

fluencia fy de 4200 kg/cm2 y esfuerzo Gltimo fu de7000 kg/cm2, para las unidades de
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albafiileria se obtuvieron la resistencia a la compresion f'm de 40 kg/cm2 y resistencia al
corte v'm de 6.5 kg/cm2.Para los elementos nuevos se obtuvieron en concreto una resistencia
a la compresion f'c de 210 kg/cm2, en la varilla de acero el esfuerzo de fluencia alcanso un
fy de 4200 kg/cm?2 y esfuerzo ultimo fu de7000 kg/cmz2, para las unidades de albafileria se
obtuvieron la resistencia a la compresion f'm de 40 kg/cm?2 vy resistencia al corte v'm de 6.5
kg/lcm2. Mediante el andlisis dinamico y estatico se obtuvieron los resultados de
deformacion lateral; tambien se obtuvieron los resultados del analisis pushover. Los
resultados dictaron que la estructura sin presentar juntas tendria un mejor desempefio
sismicamente, la resistencia con el sistema actual alcanza los 214 Ton mientras que la
estructura de porticos solo alcanza los 115 Ton, esto significa que la tabiqueria aporto una
resistencia de corte de 99Tn, el problema era la poca ductilidad. Los resultados determinaron
que la estructura resistia un sismo de 0.20g, y que colapsaria en un sismo de 0.45g.

El autor concluyé en que la estructura teniendo o no juntas, no tenia un buen
desempefio sismico por la flexibilidad lo cual ocasionaba desplazamientos excesivos, por lo
que era necesario el reforzamiento; también se encontr0 que para eventos sismicos
ocasionales si cumplia con el desempefio, mientras que para un evento sismico raro la
cimentacion no seria capaz de soportar la fuerza lateral ocasionada por los muros lo cual se
reflejaria en una disminucion de su capacidad de resistencia; mediante el analisis costo-
beneficio concluyd que el reforzamiento mas optimo consistia en el reforzamiento de la
primera fase.

El reforzamiento ACMAC (Reforzamiento con la adicion de marcos de acero con
arriostres concentricos) reduciria a menos del 10% el dafio en un sismo raro.

Se validaron las técnicas de reforzamiento incrementales, las cuales fueron de facil
aplicacion y reducian los costos de reparacion respecto al dafio que producen los sismos en

la estructura y podian evitar los efectos de columna corta.
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1.3 Teorias relacionadas al tema

1.3.1 Reforzamiento estructural

Un proyecto de reforzamiento estructural tiene como objetivo incrementar o establecer la
resistencia, rigidez y ductilidad lateral de la estructura dafiada por algin evento sismico. Si
esto no se logra, los eventos sismicos futuros de caracteristicas similares o mayores volveran
a ocasionar dafios en la estructura, por lo seria necesario adicionar elementos con mayor
resistencia que los muros de albafileria originales, como adicionar muros estructurales de

concreto (San Bartolomé, Quiun y Silva, 2011, p. 186).

El reforzamiento estructural es una mejora sobre la fuerza original cuando la
evaluacion del edificio indica que la fuerza disponible antes del dafio era insuficiente y la
restauracion por si sola no sera suficiente en futuros eventos sismicos. El reforzamiento no
deberia estar limitado al aumento de la fuerza de los miembros dafiados, sino que también
se deberia tener en consideracion el comportamiento total de la estructura (IAEE, 2004, p.
127).

El proceso de reforzamiento estructural comprende primero el investigar los planos
existentes de la estructura, en su situacion actual, para ser definida su calidad sismoresistente
y asi obtener sus caracteristicas de configuracion y poder definir loes elementos de refuerzo;
segundo la propuesta de reforzamiento se debe acomodar a la remodelacion para dar una
buena configuracidn; tercero se debe analizar, afinar y disefiar la estructura modificada para
la remodelacion; cuarto se debe definir los detalles de conexidn de la estructura antigua con

la nueva y con los elementos el refuerzo (Icochea, 1998, p. 31).

1.3.2 Levantamiento arquitecténico

El levantamiento arquitectonico es la primera forma del saber, por ello, es la union de
medidas, analisis y operaciones que seran necesarios para la documentacién y entendimiento
de la configuracion completa del bien arquitecténico, en sus propiedades métricas y
dimensionales, en su importancia historica, en sus propiedades constructivas y estructurales

tanto en las funcionales como formales. En sintesis, se entiende que hacer un levantamiento
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arquitectonico ayuda en el chequeo del recorrido més importante del proceso constructivo y
proyectual, para seguir con su desarrollo, como una manera de entender los motivos que
llevaron a la toma de decisiones tanto como las decisiones que se tomaron, conseguidas y
respectivamente documentadas en el edificio. Un levantamiento arquitectonico debe permitir
el conocimiento preciso de la morfologia y dimensiones del objeto de estudio; el conocer los
datos técnico y materiales que ayuden a comprender las modalidades en la etapa constructiva
y las condiciones en la actualidad tanto de degradacion como la consecuente alteracion; el
llevar el objeto de estudio a un plano debido a la observacion directa; y observaciones
historicas debido a una aproximacion preliminar (Almagro, 2016, p. 17).

El levantamiento arquitectonico se debe entender como la forma primaria del conocer
y por ello la consolidacion de procedimientos, las medidas y el analisis indispensable para
poder comprender y a la vez documentar la configuracion completa del bien arquitectonico
(Jiménez y Pinto, 2003, p. 49).

1.3.3 Andlisis estructural

Con el andlisis estructural se puede predecir el desempefio de una estructura frente a las
cargas que se encuentran prescritas y/o efectos producidos externamente, tales como los
cambios de temperatura y movimientos en los apoyos. Las caracteristicas de interés en el
desempefio del disefio de las estructuras son: primero, esfuerzos o resultados de esfuerzos,
ya sea esfuerzos axiales, esfuerzos cortantes o0 momento de flexion; segundo, deflexiones; y
tercero, reacciones en los apoyos. Entonces, el analisis de las estructuras por lo general
conlleva la determinacion de esas cantidades como consecuencia de una condicion de carga
(Kassimali, 2016, p. 3).

Se define analisis estructural al calculo de las deformaciones y fuerzas internas que

desarrollan los distintos elementos de la estructura cuando estan expuestas a la aplicacion de

cargas externas (Novely, 2015, p. 5).
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1.3.4 Disefio sismorresistente

En la etapa del disefio sismico, la accién ocasionada por el sismo depende de la zona, perfil
de suelo de fundacién, categoria que tiene la edificacién, sistema constructivo y de las
caracteristicas dinamicas, el peso y las irregularidades de la estructura, con esos parametros
se realiza el analisis estructural en el cual se desarrolla el modelo matematico de la estructura
y el anélisis sismico el cual puede ser estatico o dindmico, de acuerdo a los resultados del
analisis se determina si la estructura cumple los requisitos de regularidad y rigidez, se
determinan los desplazamientos laterales, distorsion maxima de entrepiso y la separacion del
edificio (NTE E.030, 2018, p. 34).

Los criterios sismorresistentes requieren que la edificacion resista un evento sismico
severo sin llegar a colapsar, aunque se pudieran producir dafios importantes en la estructura.
Por tal motivo se disefia la estructura dandole detalles los cuales no eviten deformaciones
inelasticas dentro del rango esperado, sin tener pérdidas significativas en la resistencia
(Bozzo y Barbat, 2017, p. 102).

1.4 Formulacion del problema

Sobre la base de realidad problematica presentada se planted los siguientes problemas de

investigacion:
1.4.1 Problema general
El problema general de la investigacion fue el determinar ¢Cual serd el disefio del

reforzamiento estructural del pabellén C en la I.E. N°629-6034 Carbonell, San Juan de
Miraflores, Lima, 2018?
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1.4.2 Problemas especificos

Los problemas especificos de la investigacion fueron los siguientes:

_ ¢Cudles seran los resultados del levantamiento arquitectonico del pabellon C para el
reforzamiento estructural en la I.E. N° 629-6034 Carbonell, San Juan de Miraflores, Lima,
2018?

_ ¢Qué resultados proporcionara el andlisis estructural del pabellon C para el reforzamiento
estructural en la 1.E. N°629-6034 Carbonell, San Juan de Miraflores, Lima, 2018?

_ ¢Qué resultados proporcionard el disefio sismorresistente del pabellon C para el
reforzamiento estructural en la 1.E. N°629-6034 Carbonell, San Juan de Miraflores, Lima,
2018?

1.5 Justificacién del estudio

“La justificacion de una investigacion puede ser de caracter teorico, practico o

metodologico” (Méndez, C., 2011, p.195).

1.5.1 Justificacion tedrica

La justificacion tedrica hace referencia a la duda que nace en el investigador por conocer a
detalle uno o varios puntos de vista tedricos que hablen del problema explicado, con los
cuales espera aumentar el conocimiento planteado con el fin de poder obtener nuevas
explicaciones que complementen o modifiquen el conocimiento inicial (Méndez, 2011,
p.196).

Esta investigacion tiene justificacion teorica puesto que ampliara los conocimientos
sobre el reforzamiento en una en una institucion educativa existente, y la aplicacion de las
normas vigentes para el correcto disefio y que la estructura sea sismoresistente, para ello esta
tesis se apoyara de investigaciones anteriores y de la teoria obtenida hasta la fecha, dando
pie a que las investigaciones posteriores puedan tener un apoyo tedrico con esta

investigacion sobre temas afines.
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Para realizar el analisis estructural primero se realiza un modelado espacial en el
programa de computo ETABS, el modelo se conforma por elementos lineales llamados
frame y elementos finitos llamados Shell. Se considera en el modelo las losas de entrepisos
como diafragmas rigidos para la compatibilizacién de los desplazamientos en cada nivel. El
método utilizado para el analisis sismico es el de superposicién modal espectral, con respecto

al espectro de disefio presente por el RNE E 030 (Chang, 2015).

1.5.2 Justificacion préactica

La justificacion practica se hace presente en el interés que tienen el investigador por
aumentar sus saberes, conseguir un titulo de caracter académico o, de ser el caso, por la
contribucién hacia problemas especificos que afecten a instituciones publicas, privadas o

empresariales (Méndez, 2011, p.196).

Esta investigacion tiene una finalidad practica puesto que ayudara a la institucion
educativa en estudio a conocer por medio del andlisis estructural coémo reacciona la
estructura ante las carga por gravedad y por sismo, con esto saber como se encuentra la
estructura y dar alternativas de solucion para el reforzamiento estructural, lo mencionado
ayudara a resolver el problema de la inseguridad estructural; asi también, esta investigacion
se podra usar como una guia practica a futuras investigaciones en la cuales se necesite hacer
un analisis estructural de estructuras similares a la realizada en esta investigacion o también
a investigaciones futuras que deseen ampliar el conocimiento de los estados de las

instituciones educativas estatales.

Se debe eliminar cualquier condicion que provoque vulnerabilidades locales como
pisos blandos, columnas cortas, disparidades inerciales grandes en medio de elementos
convergentes, como trabes peraltadas en relacién con las columnas que intersectan, etc.
(Armendariz, 2015, p. 323).

La mayoria de las instituciones educativas son vulnerables sismicamente en las
cuales la intervencion no tendria que estar sujeta a que exista el plan nacional de proteccion.
Estos edificios necesitan crear programas especiales de reduccion de vulnerabilidad (Astorga
y Aguilar, 2006, p. 72).
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1.5.3 Justificacién social

En la justificacién social se menciona para qué sirve la investigacion, que trascendencia

tendré para la sociedad, quienes y como se beneficiaran con los resultados.

La investigacion tiene justificacion social puesto que servird para el disefio del
reforzamiento estructural de la institucion educativa, lo que al ser realizadas podra dar
seguridad a los escolares y a las personas de la institucién educativa N°629-6034 Carbonell.
Ademas, instituciones educativas aledafias u otras que hayan sido creadas con las mismas
caracteristicas podran también tener un ejemplo del analisis y qué alternativas podrian tener

para el reforzamiento estructural de la institucion educativa.

La influencia que tiene el mantenimiento en la seguridad y operatividad de la
infraestructura de las instituciones educativas nacionales es determinante para el mantener
el 100% de las infraestructuras seguras y operativas, como esta indicado en la norma
peruana. En el analisis efectuado se observa que el 60% de las infraestructuras han pasado
su vida util y el 40% esta en riesgo por la ausencia mantenimiento de las mencionadas
infraestructuras (Quispe, 2016, p.186).

Las instituciones educativas de la albafiileria y concreto construidas bajo la norma de
disefio sismorresistente de 1997 son solo del 2% del total de las instituciones educativas
existentes. Los resultados muestran que solo estos edificios podrian ser reparados luego de

un evento sismico severo (Astorga y Aguilar, 2006, p. 71).

1.5.4 Justificacion metodologica

La justificacion metodologica hace referencia a la aplicacion de metodologias y técnicas
especificas; como modelos matematicos, encuestas o instrumentos; los cuales sirven de
aporte para estudiar problemas parecidos al investigado y la posterior aplicacion por otros
investigadores. El desarrollo de un programa informatico y su aplicacién para la solucién de
problemas especificos, el uso y validez de modelos matematicos; como el uso de encuestas

para la obtencion de informacion; son algunos ejemplos de elementos los cuales en el sentido
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metodoldgico resultan ser esenciales para el desarrollo de una investigacion (Méndez, 2011,
p.196).

La investigacion llevara una secuencia que consiste en llevar a cabo el levantamiento
arquitectonico teniendo en consideracion los elementos estructurales y sus debidas
dimensiones, ademas de toda la informacién disponible de la institucion educativa, luego se
realizara el modelo matematico en el programa ETABS para realizar el andlisis estructural
que determinara el estado de la estructura respecto a la cargas de gravedad y solicitaciones
sismicas, teniendo como resultados los esfuerzos y desplazamientos de la estructura, estos
resultados seran revisados con el reglamento nacional de edificaciones (RNE) vigente,
seguido a esto se procederéa a disefar el reforzamiento estructural segun sea propicio, de tal
manera que resista las solicitaciones de carga por gravedad y por sismo, por lo que se
realizard un segundo analisis estructural que garantice el cumplimiento del RNE. Esta
investigacion estudiara detalladamente la institucion educativa N°629-6034 Carbonell,
siendo el beneficio de esta metodologia la informacion detallada, secuencial y practica, que

servira a futuras investigaciones.

Para estudiar la estructura de una edificacion existente se requiere el utilizar
metodologias y herramientas las cuales permitan el modelar y procesar un analisis estructural
muy cercano a la realidad. Una de las metodologias es el analisis “Pushover” el cual permite

obtener datos mas exactos de la estructura modelada (Cornejo, 2013, p. 133).

1.5.5 Justificacion econémica

En la justificacion economica se menciona los gastos de la investigacion, ademas se
mencionan también los beneficios econdmicos que proporcionaran la investigacion y los

beneficiarios.

La investigacion presentaria beneficios econdmicos, ya que en el disefio final del
proyecto se dard como resultado el tipo de reforzamiento estructural, lo cual es mas
economico que demoler la estructura y crear un nuevo pabellon, ademas, esto podria

perjudicar la comodidad de los alumnos y propiciar perdidas de clases. El beneficiario
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econdmicamente serd el Ministerio de Educacion, puesto que tanto el anélisis como el disefio

del reforzamiento estructural se hara sin costo, tendré un valor real y préctico.

Al inicio podria parecer que el costo de la utilizacion de procedimientos y materiales
como el vidrio o la fibra de carbono seria alto, pero a veces no es asi, como ocurre con
plantas industriales y centros hospitalarios, en los cuales, la operacién de algunos
instrumentos o equipos no da lugar para efectuar encamisados tradicionales que si se
efectuaran implicarian ajustes o la sustitucion de estos, lo que al final seria muy probable
que llegara a un costo mas elevado que el emplear “FRP’s” (Polimeros Reforzados con
Fibra) (Armendariz 2015, p. 323).

1.6 Hipotesis

1.6.1 Hipotesis general

HG: Se obtendréa el disefio del reforzamiento estructural del pabellén C en la I.E. N°629-
6034 Carbonell, San Juan de Miraflores, Lima, 2018.

Se recomienda coordinar con la municipalidad para mejorar la habitabilidad e
impulsar la restauracion y mantenimientos necesarios en las viviendas deshabitadas que
padecen de serios dafios estructurales evitando de esta manera un eventual colapso. Por
altimo, es necesario el analisis de la vulnerabilidad donde se tengan como datos el estado de
las edificaciones, para tomar medidas de seguridad y determinar si la estructura se reforzara
o demolera, con esta accién se disminuye el riesgo ante un evento sismico
(Anibal, 2016, p. 8).

1.6.2 Hipotesis especificas
HE1: Se obtendran los resultados del levantamiento arquitectdnico del pabellon C para el

reforzamiento estructural en la I.E. N° 629-6034 Carbonell, San Juan de Miraflores, Lima,
2018.
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El levantamiento arquitectdnico es la forma primigenia de conocimientos y por tanto
comprende todas las operaciones de medidas y analisis requeridos para entender y
documentar el inmueble arquitectonico en su configuracién global, con relacién incluso al
contexto territorial y urbano, en sus configuraciones métricas y dimensionales, en sus
caracteristicas constructivas y estructurales, en su complejidad histérica, asi también en las

funcionales y formales (Almagro, 2004, p. 15).

HEZ2: Se obtendran los resultados proporcionados por el anélisis estructural del pabellon C
para el reforzamiento estructural en la 1.E. N°629-6034 Carbonell, San Juan de Miraflores,
Lima, 2018.

Se disefid un edificio de 10 niveles ubicado en el Distrito Federal (México), y se
realizaron una serie de analisis estaticos no lineales para determinar las caracteristicas
estructurales completas de las estructurales, y también otra de analisis dindmicos no lineales
para determinar el desempefio sismico. Partiendo de estos resultados se llega a la conclusion
de que es factible construir edificios altos de albafiileria ubicados en zonas sismicas, y se
identificaron algunas de las acciones que necesitan ser emprendidas a corto plazo para que

esto sea posible (Espinosa, Teran, Zuiiga y Perilliat, 2014, p. 88).

HE3: Se obtendran los resultados proporcionados por el disefio sismorresistente del pabellon
C para el reforzamiento estructural en la 1.E. N°629-6034 Carbonell, San Juan de Miraflores,
Lima, 2018.

El disefio sismoresistente es un problema Gnico en diversos aspectos, un sismo severo
genera fuerzas inerciales que son bastante superiores a las fuerzas por gravedad que soporta
normalmente la estructura, no obstante, solo hay una pequefia probabilidad de que un sismo
severo suceda, y en caso de ocurrir la duracion es pequefia. Estos dos estados de carga
hicieron que el disefio sea orientado a evitar el colapso fragil, aun para un sismo de gran
magnitud, pero aceptando la ocurrencia de dafios, puesto que es mas econdémico reparar o
remplazar la estructura dafiada que construir una estructura que sea capaz de resistir los
estados de cargas sin mayores dafios. Esta filosofia de disefio es un reto ingenieril puesto

que se debe disefiar una estructura econémica, que probablemente se dafie en un sismo
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severo, pero el colapso se debe evitar para que no haya pérdida de vidas humanas (Blanco,
1994, pp. 5-14).

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general

El objetivo general es obtener el disefio del reforzamiento estructural del pabellén C en la
I.E. N°629-6034 Carbonell, San Juan de Miraflores, Lima, 2018.

1.7.2 Objetivos especificos

OEZ1: Obtener los resultados del levantamiento arquitectonico del pabellon C para el
reforzamiento estructural en la I.E. N° 629-6034 Carbonell, San Juan de Miraflores, Lima,
2018.

OEZ2: Obtener los resultados proporcionados por el analisis estructural del pabellon C para
el reforzamiento estructural en la I.E. N° 629-6034 Carbonell, San Juan de Miraflores,
Lima, 2018.

OE3: Obtener los resultados proporcionados por el disefio sismorresistente del pabellén C

para el reforzamiento estructural en la 1.E. N° 629-6034 Carbonell, San Juan de Miraflores,
Lima, 2018.
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Il. METODO



2.1 Disefio de la investigacion

Esta investigacion es de tipo aplicativa porque se aplicardn los conocimientos tedricos
poniéndose en practica al momento de realizar el analisis y reforzamiento estructural del
pabellon C en la institucion educativa N°629-6034 Carbonell.

El nivel esta investigacion es descriptiva puesto que por medio del analisis estructural
se lograra modelar y caracterizar la estructura existente en estudio y describir su
comportamiento ante los estados de carga, de acuerdo a estas caracteristicas se procedera
con el reforzamiento del pabellén C de la institucion educativa N°629-6034 Carbonell.
Esta investigacion es de disefio no experimental porque no hay ninguna manipulacién de las
variables que sea deliberada, ademas, es de corte transversal, puesto que la obtencién de

datos se hara en un momento dado de tiempo.

2.2 Variables, operacionalizacion

2.2.1 Variables

Variable descriptiva: Reforzamiento estructural

2.2.2 Operacionalizacion de las variables

El Reforzamiento estructural es una variable de naturaleza cualitativa politdmica y se mide

a través de una escala nominal.
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2.2.3 Matriz de Operacionalizacion de las variables

Tabla 1

Matriz de operacionalizacién de las variables de la investigacion

Variable Definiciéon Conceptual Def|n|(_:|on Dimensién Indicador Instrumento Esca_la_ Eje
Operacional Medicién
Levantamiento arquitectonico
El levantamiento arquitectonico es la primera forma del saber, por ello, es la unién de medidas, analisis y operaciones que
seran necesarios para la documentacion y entendimiento de la configuracién completa del bien arquitectdnico, en sus
propiedades métricas y dimensionales, en su importancia histérica, en sus propiedades constructivas y estructurales tanto en
Reforzamiento estructural las funcionales como formales. En sintesis, se entiende que hacer un levantamiento arquitecténico ayuda en el chequeo del
recorrido mas importante del proceso constructivo y proyectual, para seguir con su desarrollo, como una manera de entender
El proceso de reforzamiento los motivos que llevaron a la toma de decisiones tanto como las decisiones que se tomaron, conseguidas y respectivamente
estructural comprende primero documentadas en el edificio. Un levantamiento arquitecténico debe permitir el conocimiento preciso de la morfologia y Longitud Medidor Raz6n
el investigar los planos dimensiones del objeto de estudio; el conocer los datos técnico y materiales que ayuden a comprender las modalidades en la ongitu Laser/wincha azo
existentes de la estructura, en etapa constructiva y las condiciones en la actualidad tanto de degradacién como la consecuente alteracion; el llevar el objeto
su situacion actual, para ser de estudio a un plano debido a la observacion directa; y observaciones histéricas debido a una aproximacion preliminar
definida su calidad (Almagro, 2016, p. 17).
sismoresistente y asi obtener
sus caracteristicas de
configuracién y poder definir ) ) ) ) ] S
loes elementos de refuerzo: ) El levantamiento arquitectonico se debe entender como la forma primaria del conocer y por ello la consolidacién de
segundo la propuesta de El Reforzamiento procedimientos, las medidas y el andlisis indispensable para poder comprender y a la vez documentar la configuracion
_ reforzamiento se debe estructural es una completa del bien arquitecténico (Jiménez y Pinto, 2003, p. 49).
Reforzamiento acomodar a la remodelacion variable de Analisis estructural
estructural para dar una buena naturaleza cualitativa Fuerzas cortantes | Programa ETABS Raz6n
configuracién; tercero se debe politbmica y se mide | o g analisis estructural se puede predecir el desempefio de una estructura frente a las cargas que se encuentran prescritas
analizar, afinar y disefiar la através de una ylo efectos producidos externamente, tales como los cambios de temperatura y movimientos en los apoyos. Las
estructura modificada para la escala nominal. caracteristicas de interés en el desempefio del disefio de las estructuras son: primero, esfuerzos o resultados de esfuerzos, ya Momentos Programa ETABS Razén
remodelacién; cuarto se debe sea esfuerzos axiales, esfuerzos cortantes o0 momento de flexién; segundo, deflexiones; y tercero, reacciones en los apoyos. flectores
definir los detalles de conexidon Entonces, el andlisis de las estructuras por lo general conlleva la determinacion de esas cantidades como consecuencia de
de la estructura antigua con la una condicion de carga (Kassimali, 2016, p. 3). Fuerzas axiales | Programa ETABS Razon
nueva y con los elementos el
refuerzo (Icochea, 1998, p. 31). Se define andlisis estructural al calculo de las deformaciones y fuerzas internas que desarrollan los distintos elementos de la Momentos i
estructura cuando estan expuestas a la aplicacion de cargas externas (Novely, 2015, p. 5). torsionantes Programa ETABS Razon
Disefio sismorresistente
En la etapa del disefio sismico, la accién ocasionada por el sismo depende de la zona, perfil de suelo de fundacion, categoria Derivas Programa ETABS Razén
que tiene la edificacién, sistema constructivo y de las caracteristicas dinamicas, el peso y las irregularidades de la estructura,
con esos parametros se realiza el andlisis estructural en el cual se desarrolla el modelo matematico de la estructura y el
andlisis sismico el cual puede ser estatico o dinamico, de acuerdo a los resultados del andlisis se determina si la estructura
cumple los requisitos de regularidad y rigidez, se determinan los desplazamientos laterales, distorsién méaxima de entrepiso y Periodos Programa ETABS Razon
la separacion del edificio (NTE E.030, 2018, p. 34).
Los criterios sismorresistentes requieren que la edificacién resista un evento sismico severo sin llegar a colapsar, aunque se Porcentaje de
pudieran producir dafios importantes en la estructura. Por tal motivo se disefia la estructura dandole detalles los cuales no participacion de Programa ETABS Razon
eviten deformaciones inelasticas dentro del rango esperado, sin tener pérdidas significativas en la resistencia (Bozzo y Barbat, masas
2017, p. 102).
Cortante basal Programa ETABS Razoén
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2.3 Poblacién y muestra

Poblacién

La poblacion o mas meticulosamente la poblacién objetivo, viene a ser un conjunto de
elementos limitado o ilimitado, con caracteristicas similares, para ello las conclusiones
seran extensivas. A su vez quedara delimitada por los objetivos y el problema del
estudio (Arias, 2012, p. 81).

La poblacién de estudio de esta investigacion sera la estructura del pabellon C de la
institucién educativa N°629-6034 Carbonell.

En caso de que la poblacion de estudio resulte accesible para el investigador en su
totalidad, no es obligatorio el obtener una muestra. Puesto que se tiene la capacidad de
obtener datos e investigar toda la poblacion. Estas circunstancias se deberan detallar
en el marco metodoldgico de la investigacion, en el cual se vera obviado la seccion

concerniente a la eleccidn de la muestra (Arias, 2012, p. 83).

Siguiendo lo dicho por Arias en esta investigacion no es necesario usar la técnica del
muestreo y por tanto no se hard uso de una muestra, sino que se estudiara toda la

poblacion objetivo.

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Técnicas

La técnica de investigacion vendra a ser el procedimiento o forma particular para obtener

datos o informacidn requerida para la investigacion (Arias, 2012, p. 67).

Para la presente investigacion se usaran las siguientes técnicas:
_Observacion; Segun Arias la define como una técnica que hace uso del sentido de la vista,
para captar los hechos, fendmenos o situaciones que se den en la sociedad o naturaleza, estas

a su vez deberan estar en funcion de los objetivos de la investigacion (2012, p. 69).
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La observacién sera simple puesto que sera de manera neutral sin la involucracion de los
investigadores en el medio del estudio y, en algunos casos sera estructurada y en otros no
estructurada.

Instrumentos

El instrumento de recoleccion de datos viene a ser cualquier dispositivo, recurso o formato;
que son utilizados con el fin de registrar o guardar informacion, esto puede ser en fisico o
digital (Arias, 2012, p. 68).

Para la presente investigacion se usaran los siguientes instrumentos:

» Medidor Laser/wincha; los cuales son instrumentos de medicidn que se usara para el

levantamiento arquitectonico de la zona de estudio.

» Programa ETABS; este instrumento se usard para el analisis estructural y para el

disefo del reforzamiento estructural sismoresistente.

Validez

La validez, segun Sampieri es definida como el grado en que un instrumento mide realmente
la variable que se desea medir (2014, p. 200).

Con el concepto de validez proporcionado, se puede decir que los instrumentos a
utilizar en la presente investigacion estan validados por que contienen validez de contenido,
esto se refiere al grado en que la medicion en verdad representa al concepto o variable;
también contiene validez de criterio, el cual consiste en comparar los resultados del
instrumento con algun criterio aparte que busca medir lo mismo; por ultimo contiene validez
de constructo que se refiere a que el instrumento utilizado mide y representa un concepto

tedrico.
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Confiabilidad

La confiabilidad de un instrumento de medicion, viene a ser el grado en que su aplicacién
reiterada al mismo objeto o individuo, se obtienen los mismos resultados (Hernandez-
Sampieri et al., 2013; Kellstedt y Whitten, 2013; y Ward y Street, 2009).

Teniendo en cuenta el concepto mencionado de confiabilidad, los instrumentos a
utilizar en esta investigacién son confiables puesto que al usar repetidamente los

instrumentos de medicion para medir un mismo objeto o variable dan el mismo resultado.

2.5 Métodos de analisis de datos

Para la presente investigacion los datos obtenidos en campo y el laboratorio seran procesados

mediante los siguientes programas: ETABS, Microsoft Excel, Microsoft Word, AutoCAD.

Ademas, también se hara uso de Bibliografia como el RNE, guias y manuales referentes

al tema de estudio.

2.6 Aspectos éticos

De manera practica y general se puede decir que la €tica, tiene un saber por el que puede
orientarse la reflexion hacia lo que esta mal o bien, a definir las acciones malas o buenas
(Ojeda, Quintero y Machado, 2017, p. 349).

“La practica éetica de la ciencia no s6lo es un imperativo, sino que conforma una

exigencia metodologica para el ejercicio pleno de la investigacion” (Koepsell y Ruiz, 2015,
p. 8).

Los factores éticos de un investigador, deben encuadrar en la honestidad de sus
verdades y la presentacion de sus teorias, con requerimientos minimos de calidad y dignidad
(Ojeda, Quintero y Machado, 2017, p. 354).
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Con el propdsito de evitar infracciones a los derechos de propiedad intelectual, los
investigadores deben estar conscientes de los derechos de la propiedad intelectual; todas las
personas tienen la libertad para extraer o citar una parte del trabajo de otra persona hasta
cierto limite, en especial para realizar una refutacion, comentario o critica. Al usar las palabra
0 expresiones de otros autores se debe tener cuidado al atribuir adecuadamente la fuente para

asi evitar que se genere una posible acusacion de plagio (Koepsell y Ruiz, 2015, p. 8).

En esta investigacion se respetaran los aspectos éticos, como investigadores estamos
comprometidos a actuar bajo los valores de honestidad en las afirmaciones acerca de los
resultados de o los diversos aspectos presentados en la tesis, los datos obtenidos de la
institucién educativa seran usados solo para fines de investigacion, se procurara que todas
las partes de la tesis tengan la calidad necesaria y se respetara la justicia en todos los &ambitos
sobre todo en la propiedad intelectual al citar correctamente partes de sus textos y darles el
reconocimiento que merecen por sus trabajos realizados que nos ayudan en la elaboracion

de este proyecto de tesis.

43



I11. ANALISIS DE RESULTADOS



3.1 Levantamiento Arquitectdnico

El levantamiento arquitectdnico es la forma primigenia del saber, por lo tanto, es el conjunto
de medidas, operaciones y andlisis que serdn necesarios para la documentacion y
entendimiento de la configuracion completa del bien arquitectdnico, en sus caracteristicas
métricas y dimensionales, en su importancia histérica, en sus caracteristicas constructivas y
estructurales tanto en las funcionales como formales. En sintesis, se entiende que hacer un
levantamiento arquitectonico ayuda en la verificacion del recorrido mas importante del
proceso constructivo y proyectual, para seguir con su desarrollo, como una manera de
entender los motivos que llevaron a las decisiones tanto como las decisiones mismas
conseguidas y documentadas en el edificio. Un levantamiento arquitectonico debe permitir
el conocimiento preciso de la morfologia y dimensiones del objeto de estudio; el
conocimiento técnico y material que ayude a comprender las modalidades constructivas y
las condiciones actuales tanto de degradacion como alteracion; el llevar el objeto de estudio
a un plano debido a la observacion directa; y observaciones histdricas debido a una

aproximacion preliminar (Almagro, 2016, p. 17).

El levantamiento arquitectonico se debe entender como la forma primaria de
conocimiento y por tanto el conjunto de procedimientos, las medidas y el analisis
indispensable para entender y documentar la configuracion completa del bien arquitecténico
(Jiménez y Pinto, 2003, p. 49).

Se entiende por levantamiento arquitecténico como la adquisicién de conocimiento
sobre la forma de una estructura o area, para ello se realiza una toma de medidas de las
diferentes areas, la cantidad de informacion recolectada necesita ser legible y debe estar de

manera ordenada considerando la documentacion existente si es que lo hubiese.

3.1.1 Ubicacién y descripcién de la zona de estudio

Antecedentes

Actualmente el Distrito de San Juan de Miraflores es considerado como emergente, esto
debido a que antes era visto como un distrito marginal y a comparacion de los distritos de
Lima ha pasado a constituirse en un polo de desarrollo; ya que dentro de este estan ubicados
los nucleos industriales, comerciales y servicios importantes a nivel de Lima Sur y con una
vision de expansion.
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Ubicacion

San Juan de Miraflores, se encuentra situado al Sur de la Provincia de Lima a unos 25 Km

del Centro de Lima.

Se encuentra delimitado al Norte con el Distrito de Santiago de Surco y La Molina,

al Sur con Villa el Salvador, al Este con Villa Maria del Triunfo y al Oeste con Chorrillos.

El proyecto de investigacion se encuentra situado en el Distrito de San Juan de

Miraflores, Provincia y Departamento de Lima, Jr. Ismael Escobar S/N, Pamplona Baja.
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3.1.2 Recopilacion de Informacion

Trabajo de Campo

Informacién General

Para la realizacion del levantamiento arquitecténico de las aulas pertenecientes al pabellén
“C” de la institucion educativa, se tomaron las medidas de las mismas, haciendo uso de la

wincha, medidor laser, lapiz y papel.

Figura 4. Toma de datos para la realizacion del levantamiento arquitecténico
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Trabajos de Gabinete

Después de haber obtenido la informacion del levantamiento, se procedi6 a realizar el plano
en planta de los dos niveles del pabellon “C”, las medidas de las columnas, vigas, muros,

alfeizar, puertas y escalera, se realizo utilizando el programa AutoCAD.

En la realizacion del plano de primer y segundo nivel de Arquitectura se colocaron

los elementos estructurales, tabiqueria y mobiliario.
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Figura 5. Plano vista en planta - primer nivel
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Una vez elaborado los planos en planta y con la informacion procedente del
levantamiento se procedié a realizar las elevaciones en los diferentes ejes: 1-1/A-E, 2-2/A-

E, 1-4/E-E, 4-4/A-E, esto con la recopilacion previa en el levantamiento arquitectonico.
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e e
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Figura 7. Plano de elevacion de la parte frontal del pabellon “C” — eje: 1-1/A-E
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Figura 8. Plano de elevacion corte eje: 2-2/A-E - vista frontal del pabellon “C”
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Figura 9. Plano de elevacion corte eje: 1-4/E-E - vista frontal del pabellén “C”
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Figura 10. Plano de elevacion corte eje: 4-4/A-E - vista frontal del pabellon “C”
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Después de haber realizado los planos de elevacidén se prosiguié a realizar el

levantamiento estructural que tiene como objetivo definir, registrar la configuracion general

del modelo de la estructura, registrar las caracteristicas geométricas.

Para la realizacion del plano de planta de cimentacion del primer nivel, se considero

que tenia una cimentacidon corrida; puesto que al realizar la excavacion se pudo observar lo

dicho.
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Para la elaboracion del plano de detalle de losa aligerada se usaron las medidas del
levantamiento arquitectonico para ello se aplicaron un conjunto de operaciones con la base

de datos obtenidos y asi se obtuvo el espesor de la losa.
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\L .40 \L 40 f

Figura 13. Plano de detalle de losa aligerada

Se elabord el plano en planta detallando las vigas y columnas, las dimensiones de
dichos elementos estructurales fueron en base a los datos recopilados en el levantamiento

arquitectonico.
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Figura 17. Plano de detalle de vigas

Para la elaboracién del plano de muros de los dos niveles se tomaron en cuenta los
datos tomados en campo, aqui se detallan las medidas de los muros.
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3.2 Anélisis estructural

Con el andlisis estructural se puede predecir el comportamiento de la estructura frente a los
efectos externos, tales como los cambios de temperatura y movimientos en los apoyos; y/o
las cargas prescritas. Las caracteristicas de interés en el desempefio del disefio de las
estructuras son: primero, esfuerzos o resultados de esfuerzos, ya sea esfuerzos axiales,
esfuerzos cortantes 0 momento de flexién; segundo, deflexiones; y tercero, reacciones en los
apoyos. Entonces, el analisis de las estructuras por lo general conlleva la determinacion de

esas cantidades como consecuencia de una condicion de carga (Kassimali, 2016, p. 3).

Se define analisis estructural al calculo de las deformaciones y esfuerzos internos que
desarrollan los distintos elementos de la estructura cuando estan expuestas a la aplicacion de

cargas externas (Novely, 2015, p. 5).

Luego del levantamiento arquitecténico, se procedio a realizar el analisis estructural
del pabellon C en la I.LE. N°629-6034 Carbonell, para ello se utilizo el programa ETABS
2016 Ultimate 16.0.1.

A continuacidn, se detalla todo el proceso del analisis estructural:
Al iniciar el programa se eligio la opcidn de sistema métrico MKS (Metros, kilogramos,

segundos) y el codigo de disefio de concreto ACI 318-14.

141 Model Initialization =

Initialization Options
Use Saved User Defaull Settings (i)
Use Settings from a Model File.. (i)
@ Usze Buitt-in Settings With:

Display Urits Metric MKS -~
St Gaction Dstabise EEr
Steel Design Code A1SC 38010 - &
Concrete Design Code AC| 31814 ~| @

0K Cancel

Figura 20. Seleccion de sistema métrico MKS

Se definieron las grillas, para ello se trazaron lineas que pasaran en medio de las

columnas y vigas, teniendo en cuenta también los muros de albafiileria.
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Figura 21. Trazado de ejes para ETABS

También se definieron las alturas de los pisos, en ETABS las alturas se consideran
de piso a piso, la altura del primer piso empieza desde el comienzo de la columna eso es
inmediatamente encima de la cimentacion, por lo que el primer piso tuvo una altura de 3.3

m y el segundo piso una altura de 3.15 m.

AZOTER
MET, .18

330

1 Fiem

HPT.e08

HET. .00

Figura 22. Altura de pisos para ETABS
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Ademaés de la definicion de grillas y pisos en ETABS también se crearon planos de
referencia con la opcion “Draw” >> “Draw Reference Planes” que ayudaron con el dibujo

de los elementos estructurales

v’

Figura 23. Grillas de ETABS

Luego se definié los materiales, se obtuvieron los valores de la resistencia a la
compresion f'c de cuatro columnas y dos vigas las cuales son parte de los porticos principales

del primer piso.

I S (ZF58) S (T8 S (58] VB (22X 58]
fe=167kaiem2 ce 12 <1
& &| &
: : :
5| -] s (-] e
g 9 2| c15]
-, : N . : n
'o=136kg/cm2 o) fr=B4kgicm2 fe=B1kgiem?2 )
€ =
S 5| 5l
g A 3
i 5! I
> i3 k3
fe=112kg/cm2 fe=5tkg/em2 "
?ﬁ i c14
V& (2BX.38) & (2BX.38) V8 (28X.36) VB (28X.36} | |
& ] 2| &
3 & d J
= 8 3 C13§
1 L 7 || '

Figura 24. Resistencia del concreto f'c
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Para los demas elementos estructurales se consideraron el promedio:

> Para columnas:

» Paravigas y losa aligerada:

112+167+94+56

136+61

= 107.25 redondeado a 100 kg/cm2

= 98.5 redondeado a 98 kg/cm2

El modulo de elasticidad del concreto se calcula con la formula:

Ec =15000 X ,/f'c

El peso del concreto se estimd en 2400 kg/m3.

Lo anterior se resume con las siguientes tablas:

Tabla 2

Caracteristicas de los materiales de las columnas

Columnas
Elemento f'c kg/cm2 e:\gsot?cui:joageE Peso
kg/cm2 kg/m3
C1 100 150000.00 2400
C2 100 150000.00 2400
C3 100 150000.00 2400
C4 100 150000.00 2400
C5 112 158745.08 2400
C6 167 193842.72 2400
C7 100 150000.00 2400
Cs8 100 150000.00 2400
C9 94 145430.40 2400
C10 100 150000.00 2400
Cl1 56 112249.72 2400
C12 100 150000.00 2400
C13 100 150000.00 2400
Cil4 100 150000.00 2400
C15 100 150000.00 2400
C16 100 150000.00 2400

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3

Caracteristicas de los materiales de las vigas

Vigas
Médulo de Peso
Elemento f'c kg/cm2  elasticidad E kg/m3
kg/cm2

V1 98 148492.42 2400
V2 136 174928.56 2400
V3 98 148492.42 2400
V4 61 117153.75 2400
V5 98 148492.42 2400
V6 136 174928.56 2400
V7 61 117153.75 2400
V8 98 148492.42 2400
V9 98 148492.42 2400
V10 98 148492.42 2400
V11 98 148492.42 2400

Fuente: Elaboracién propia

Para la definicion del material de albafiileria no se pudieron obtener los datos por
medio de ensayos puesto que estos ensayos son muy destructivos para la estructura, y al estar
la estructura en riesgo supone una mayor inseguridad, por lo tanto, estos datos se estiman de
Loa, G. (2017) en su tesis titulada: Evaluacion del desempefio sismico de tres opciones de
reforzamiento incremental en edificaciones educativas tipicas construidas antes de 1997 para
las unidades de albafiileria se obtuvieron la resistencia a la compresion f'm de 40 kg/cm2 y

resistencia al corte v'm de 6.5 kg/cm2.

El modulo de elasticidad de la albafileria se calculd de acuerdo a lo sefalado en el

articulo 24.7 de la norma de albaiiileria “E.070” con la formula:
Em = 500xf'm
El peso de la albafiileria se estim6 en 1900 kg/m3.

Tabla 4

Caracteristicas del material de albadileria

Albaiiileria
Modulo de
f'mkg/cm2  elasticidad E kP?S"g
kg/cm2 g/m
40 20000.00 1900

Fuente: Elaboracion propia
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El acero visto en campo no mostraba signos de oxidacion, para la definicién del
material de acero grado 60 se utilizé el mddulo de elasticidad y el peso que tenia por defecto
el programa ETABS

> Es=2038901.92 kg/cm2
»  Ws=7849.05 kg/m3

El esfuerzo de fluencia fy se estimé en 4200 kg/cm2

Tabla 5

Caracteristicas del material de acero

Acero
Mddulo de
fy kg/cm2 elasticidad kP?SOB
E kg/cm2 g/m
4200 2038901.92 7849.05

Fuente: Elaboracién propia

Los datos mostrados anteriormente se trasladaron al ETABS, Para definir los

materiales en ETABS se us6 la opcion “Define” >> “Material Properties...”.

143 Define Materials @
M aterial: Click to:

yall Add New Material...
AB1BGED Add Copy of Material

4166270 ————
concreto f'o 112 kg/ocm2 Modify/Shaow Material...
concreta f'e 167 kg/em2
concreto f'e 94 kglom2
concreto f'c 56 kofcm2
acero f'y 4200 kgl/cm?2
concreta f'e 100 kg/em2
concreta Fo 136 kgdom2
concreto fc 61 kafocm2
concreto f'e 98 kgdem2
albafiileria

]

0k

Cancel

Figura 25. Definicion de materiales en ETABS

Por medio del levantamiento arquitecténico se obtuvieron las secciones de los
elementos estructurales tanto de columnas, vigas y albafiileria, estos datos se resumen en las

siguientes tablas:

63



Tabla 6

Definicion de secciones de columnas

Columnas
Elemento Base Altura
C1 26 21
C2 26 28
C3 26 26
C4 26 22
C5 31 43
C6 31 42
C7 22 23
C8 22 43
C9 39 26
C10 22 22
Cl11 32 51
C12 32 50
C13 27 21
C14 27 28

Ci15 27 26
C16 27 22
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7

Definicion de secciones de vigas

Vigas
Elemento Base Altura
V1 26 37
V2 31 38
V3 22 37
V4 32 41
V5 27 37

31 63
V7 32 63
V8 28 36
V9 22 38

V10 31 63
V11 32 63
V12 26 20
V13 31 20
V14 22 20
V15 32 20
Fuente: Elaboracion propia




Tabla 8

Definicion de secciones de albaifiileria

Albadileria
Elemento

muro e=13cm

muro e=26cm
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 9

Definicion de seccion de losa aligerada

Losa aligerada
Elemento

Losa aligerada e=20cm
Fuente: Elaboracién propia

Los datos anteriores de secciones de los elementos estructurales se ingresaron a
ETABS por medio de las siguientes opciones, para columnas y vigas al ser elementos tipo
“frame” o linea se uso la opcion “Define” >> “Section Properties” >> ”Frame Section”, en
el ingreso de las vigas no se consideraron las vigas que estan entre dos muros puesto que
estas vigas sirven de confinamiento y brindan transferencia de cargas pero no estan expuestas
a flexion, por lo que no es necesario considerarlas y ademas el considerarlas haria que el

programa se tardara mas en calcular sin notar variaciones que puedan afectar el calculo.

(4 Frarne Properties =

Filter Properties List Click ta;

Type &)l v| | Impart New Properties... ‘

Filter Clear Add Mew Property.
Add Copy of Property. ..
Propeties
M odify/Show Property.
Find This Property

c2 & e
C3 26126 Delete Multiple Properties. ..

Cd 26u22

L5 31ud3

CE 31xd2 N
C7 22423 Corvvert to 5D Section

£ 26143 = —
C939:26 Copy to S0 Section

C10 2622

C1132451

€12 32450 ————————————————
C13 2721 Export ta <ML File...
142728

C15 27426

C16 2722

W1 26437

W2 31438

W3 22637 — —
a F2:41 - o | [ Cencel

Figura 26. Definicidn de secciones de vigas y columnas en ETABS
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Tanto la losa aligerada como los muros de albafiileria son elementos tipo “shell” o
area, para la losa aligerada se usé la opcion “Define” >> “Section Properties” >> ”Slab
Sections...”, en “type” se selecciono la opcion “Ribbed” y se configuro una losa aligerada
de 20 cm de espesor en direccion del eje “x”, cabe sefialar que esta opcion no considera el
peso del ladrillo de techo por lo que al momento de definir los pesos de los elementos se

debe considerar como un peso adicional.

[ 42 5tab Property Data =

Figura 27. Definicion de seccion de losa aligerada en ETABS

para los muros de albafiileria se usé la opcion “Define” >> “Section Properties” >>

”Wall Sections...”.

_—
&3 Wall Praperties ==

wall Praperty Click te:

| AddNewFopery.. |
[ AddCoppolPropety. |
[ Modiy/Show Fropery.. |

oK

Cancel

b

Figura 28. Definicion de secciones de albafiileria en ETABS

Al momento de definir secciones tipo ‘“shell” se debe tener en cuenta la opcion
Modeling Type (tipo de modelado), dentro de esta opcidn se puede elegir una de las cuatro
opciones, las opciones mas importantes para hacer este tipo de modelado son Shell-Thin

(elemento area delgado) y Shell-Thick (elemento area grueso), el elemento Shell-Thin asume
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la formulacion de Kirchoff al no considerar deformaciones por cortante mientras que Shell-
Thick asume la formulacién de Mindlin en el cual si se consideran las deformaciones por

cortante, para saber cuél de las dos opciones usar se puede usar la siguiente formula:

Si 5 > 20 entonces el tipo de modelado se puede considerar Shell-Thin, de lo

contrario se considera al elemento Shell-Thick, donde L = longitud del elemento, e = espesor

del elemento.

Una vez definidos los materiales y secciones, se procedié con el dibujado de los
elementos estructurales, esto con ayuda de las opciones del menu rapido de dibujo que se
encuentra en la parte izquierda del programa que corresponden a la opcion “Draw” y de las

grillas previamente definidas.

En primer momento las vigas quedaron desalineadas con las vigas, para alinearlas se
us6d la opcion “Assign” >>“Frame” >> “Insertion Point”, dejando la casilla “Do not
transform frame stiffness for offsets from centroid for non-P/T floors” desmarcada, esto
con la finalidad que al alinear las columnas con las vigas también cambie la matriz de rigidez

y no sea solo un cambio visual.

Frarme Assignrent - Insertion Point El

Cardinal Paint
10 [Cenircid] -
Mirror about Losal 2

Mirror about Local 2

Frame Jaint Dffsets from Cardinal Paint

Coardinate System [Local -

Endl EndJ
10 0 cm
2 0 [i} =)
30 0 cm

Do not transfom frame stiffness for offsets
from centroid for non-P/T floors

FReset Defaults

ok | [ Clese | [ apsy

Figura 29. Alineacién de columnas y vigas con la opcion” Insertion Point” en ETABS

En el modelado se consideré la tabiqueria debido a que no tenian las juntas
correspondientes entre la tabiqueria y las columnas lo que produce el efecto de columna

corta, si no se considerara la tabiqueria se estaria despreciando este efecto y las fuerzas que
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genera en las columnas, la norma “E.030 sismorresistente” en el articulo 25.5 menciona que

el modelo estructural debera considerar la tabiqueria si no se encuentra debidamente aislada.
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Figura 30. Modelo 3D del pabellén C en la I.E. N°629-6034 Carbonell
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Figura 31. Plano del piso 1 del pabellén C en la I.E. N°629-6034 Carbonell
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Figura 32. Plano del piso 2 del pabellon C en la I.E. N°629-6034 Carbonell

Los muros de albafiileria al ser elementos tipo “shell” se discretizaron en elementos
mas pequenos, para ello se us6 la opcion “Edit” >> “Edit shells” >> “Divide shells...”, esta
opcidn permite discretizar los elementos tipo “shell” explicitamente por lo que Se puede
seleccionar los puntos de interseccion entre los elementos discretizados, esto con la finalidad
de seleccionar los puntos de los muros de albafiileria en la base para asignar los apoyos fijos.
En el caso de las losas aligeradas la discretizacion es por medio de la opcidén “Assign” >>
“Shell” >> “Floor Auto Mesh Options...”, esta opcion discretiza los elementos tipo “shell”
implicitamente por lo que no muestra los puntos entre los elementos discretizados, para el

modelado se ha dejado marcada la opcion “Default”.

Divide Selected Shells B

Cookie Cut Floor Objects at Selected Frame Objects

Cookie Cut Floor Objects at Selected Joints at Degress
© Divide Quadiiateraks/Triangles it~ 2 by 2 Areas

Divide Quadrilaterals/Triangles at

ok | [ Cless | [ Appk

Figura 33. Discretizacion de los muros de albafileria en ETABS
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Shell Assignment - Floor Auto Mesh Options (=]

Flaor Meshing Opticns
& Default [i]

ioid Diaphragm and Mass Only (No Stiffess - No Wertical Load Transfer - Applies to Horizontal Floors Only)

g (Use Object as Stuctural Element)

Mesh Ob by Elements [Applies for 3 or 4 naded objects onlp with o curved edges)

Autn Cookiz Cut Object into Stuctural Elements:

/] Add Restraints aon Edge it Comers have Reshaints

Advanced - Modify/Show Auto Mesh Setlings.

ook ] [ oese ] [ apob |

Figura 34. Discretizacion de las losas aligeradas en ETABS

Realizado el modelo, se procedio a asignar los apoyos en la base para ello se
selecciond el plano base y se seleccionaron los puntos de las columnas y en la opcion
“Assign” >> “Joint” >> “Restraints...” , las cuales se consideraron como apoyo empotrado
por estar empotradas en la cimentacion, en cambio para los muros de albafiileria se considero
apoyos fijos puesto que el muro y la cimentacion solo esta unido por una capa de mortero lo

gue supone que no hay suficiente rigidez para considerar al muro empotrado.

Joint Assignment - Restraints (=]

Restraints in Global Directions
V| Translation * V| Rotation ahout
V| Translation V| Rotation about '

V] Translation Z V| Rotation about Z

Fast Restraints
& & )
ryryn

[ ok | [ oose | [ appw |

Figura 35. Asignacion de juntas de empotramiento en columnas

Joint Assignment - Restraints

Restraints in Global Directions

V| Translation * Rotation about >
V] Translation ¥ Rotation about ¥
V| Translation 2 Rotation about 2

Fast Restiaints
SRRVVRY REY

| ok | | Clse | | fppb |

Figura 36. Asignacion de juntas de empotramiento en columnas
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Figura 37. Asignacion de apoyos en muros de albafiileria y columnas

Para el analisis estructural ETABS toma por defecto para los elementos tipo “frame”
el centroide de los elementos y considera que hay esfuerzos de momentos y deflexién en
toda la longitud de la viga, esto en la vida real no es cierto puesto que en la parte del nodo
entre la columna y viga hay un aumento de rigidez por lo que en este punto en la viga no
actuan esfuerzos de momento ni deflexion, para modelar este comportamiento primero se
seleccionan todos los elementos “frame”, para ello se usa la opcion “Select” >> “Select” >>

“Object Type” y seleccionar “Columns” y “Beams”.

E

Select by Object Type

Obiect Type

Braces
Null Lings
Walls

Floois
Mul Arzas

Links

Mul Liks

Siiips Layer &

Stiips Layer B
Stiips Layer Other
Tendons

Select | [ Desslect | [ Ciose

Figura 38. Seleccion de columnas y vigas en ETABS
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Elegidos los elementos se uso la opcion “Assign” >> “Frame” >> “End Lenghth
offsets...” dentro de esta opcion, se encuentra “Rigid-zone factor” distintos autores varian
este valor entre 0.50 a 0.80, en el manual de andlisis de referencia de ETABS recomienda el
valor de 0.50 (2016, p. 130), mientras que el Dr. Ricardo Oviedo Sarmiento en su libro
titulado disefio sismorresstente de edificaciones de concreto armado recomienda un valor de

0.75 (2016, p. 90), para el modelo se considero el valor de 0.75.

Frame Assignment - End Length Offsets =
End Offset Along Length
@ Automatic from Connectivity

Define Lengths

Rigid-zane factor ~ 0.75

Frame Self Weight Option

@ Auto
“weight Based on Full Length
“weight Based on Clear Length

ok | [ Close | [ Apel

Figura 39. Asignacion del valor 0.75 en “Rigid-zone” factor en ETABS

A los muros de albaiiileria se les asigno “Pier Labels” con estas etiquetas ETABS
identifica que son muros portantes y determina los esfuerzos actuantes, para ello se utilizd
la opcion “Assign” >> “Shell” >> “Pier Label...”, para el modelo fueron necesarios 9 “Pier
Label”.

Shell &ssignment - Pier Label B

Muodify/Show Definitions.

ok | [ Cmse | [ Appk

Figura 40. Asignacion de “Pier Label” a los muros de albaiiileria en ETABS
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Figura 41. Modelo 3D de muros de albaiiileria con ‘“Pier Label” en ETABS

Las cargas se establecieron de acuerdo a la RNE con la norma “E 020 cargas”, se
consideran las cargas del peso propio, aulas, corredores, tabiqueria movil, carga de techo y
la carga del ladrillo puesto que la losa aligerada modelada en ETABS no lo considera. Las
cargas del peso propio son proporcionadas por el ETABS, las cargas vivas se especifican en
la tabla 1 del articulo 6, para aulas 250 kg/m2, corredores 400 kg/m2, el articulo 6. 3
menciona que la tabiqueria movil se debe considerar en 50 kg/m2, en el articulo 7.1

menciona que las cargas vivas de techo se deben considerar en 100 kg/m2.

Para obtener el peso del ladrillo se calculd la cantidad de ladrillos en un metro

cuadrado y luego se multiplico por el peso unitario de cada ladrillo como se demuestra:

1.00 m

1
= (A+V)xL

CL = cantidad de ladrillos por m’
4 = ancho del ladrillo (m)

CL

V= ancho de vigueta=0.10m
L = longitud del ladriilo (m)

Figura 42. Formula para el calculo de cantidad de ladrillos por metro cuadrado
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1

L =
¢ (0.30+0.10) x 0.30

= 8.33 Ladrillos /m2

» Peso unitario del ladrillo (Pu): 7.8 kg
» Peso del ladrillo de techo por metro cuadrado: CL X Pu = 8.33 X 7.8 =
64.97 redondeado a 65 kg/m2
De lo anterior se tiene la siguiente tabla de resumen:

Tabla 10

Cargas consideradas para la estructura

Cargas
Carga muerta kg/m2
Peso propio ETABS
Ladrillo de techo 65
Carga viva kg/m2
Aulas 250
Corredor 400
Tabiqueria movil 50
Techo 100

Fuente: Elaboracion propia

Las cargas obtenidas se introdujeron al ETABS por medio de la opcion “Define” >>

“Load Patterns”

143 Define Load Patterns

Loads Click To:

Self weight Auta N
Load o Ty Multiplier Lateral Load Add Mew Load
[ Modiyload |

Pesa propio

1
]

o
1]
g Delete Load
0

Dead
Chd Ladhillo techo BS kg/m2 || Super Dea
C4 aulas 260 kgim2 Live
CY comedores 400 kg/m2
CY techa 100 kg/m2
C tabiqueria 50 ka/m2

Cancel

Figura 43. Cargas definidas en ETABS

Luego de definir las cargas del sismo se definieron los diafragmas rigidos para ello
se selecciond toda la planta del piso 1 y se usod la opcion “Assign” >> “Shell” >>

“Diaphragms...” y se asignarion los diafragmas para el piso 1 y 2.
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Figura 44. Asignacion de diafragma rigido en ETABS

Todo el proceso avanzado hasta el momento se verifico a fin de que no haya errores

con la opcion “Analize” >> “Check Model...”, dentro de esta opcion se marca todas las

casillas, se obtuvo como resultado que el modelo no tenia errores.

143 Check Model =]

Length Telerance for Checks

Length Tolerance for Checks 01 cm

Jnint Checks

V] JointsAlgints within Tolerance
V| Joints/Frames within Tolerance
V| Jaints/Shells within Tolerance

Frame Checks

V| Frame Overlaps
V| Frame Intersactions within Tolerance

V] Frame Intersections with &rea Edges

Shell Checks
V| Shell Ovetlaps

Other Checks
V| Check Meshing for Al Stories
V] Check Loading for &1 Stories
V| Check for Duplicate Self Mass
Fix
V| Trim or Extend Frames and Move Joints to Fix Problems

] Joint Stary Assignment

Select/Deselzct All
Ok Cancal

Figura 45. Chequeo de errores del modelo en ETABS
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3.3 Disefio sismico

En la etapa del disefio sismico, la accién ocasionada por el sismo depende de la zona, perfil
de suelo, categoria de la edificacion, sistema constructivo y de las caracteristicas dindmicas,
el peso y las irregularidades de la estructura, con esos parametros se realiza el analisis
estructural en el cual se desarrolla el modelo matematico de la estructuray el analisis sismico
el cual puede ser estatico o dinamico, de acuerdo a los resultados del anélisis se determina
si la estructura cumple los requisitos de regularidad y rigidez, se determinan los
desplazamientos laterales, distorsion maxima de entrepiso y la separacion del edificio (NTE
E.030, 2018, p. 34).

Los criterios sismorresistentes requieren que la edificacién resista un evento sismico
severo sin llegar a colapsar, aunque se pudieran producir dafios importantes en la estructura.
Por tal motivo la estructura se disefia proporcionandole detalles los cuales permitan
deformaciones inelasticas dentro del rango esperado, sin tener pérdidas significativas en la

resistencia (Bozzo y Barbat, 2017, p. 102).

Para realizar el disefio sismico se utilizo la norma “E.030 disefio sismoresistente”, la
norma propone dos procedimientos para el analisis sismico, el analisis estatico o de fuerzas
equivalentes, y el analisis dinamico modal espectral. La norma menciona en el articulo
28.1.2 que el analisis estatico se puede utilizar para estructuras de albafiileria confinada de
méaximo 15 m de altura sea regular o irregular y en el articulo 29 que el analisis dinamico se
puede utilizar para cualquier estructura, por lo tanto, la estructura de estudio puede ser
analizada por cualquiera de los dos métodos, para el andlisis de la estructura de estudio se
realizé el analisis dindAmico por ser un analisis mas exacto en comparacion con el analisis
estatico y ademas un analisis que puede ser aplicado para cualquier estructura, pero debido
a que la norma en el articulo 29.4.1 pide realizar una comparacion entre las fuerzas cortantes
del analisis dinamico y estatico se debieron realizar los dos analisis, lo cual para fines

divulgativos en esta tesis resulta adecuado el conocer ambos métodos.

Primero se realizo el analisis estatico para ello se debe obtener la cortante basal
efectuada por el sismo, esta cortante en la base se obtiene mediante la férmula del articulo
28.2.1:
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Z.U.C.S
V=—7—P

Donde:

Z: factor de zona.

U: factor de uso o importancia.

C: factor de amplificacién sismica.

S: factor de amplificacién del suelo.

R: coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas.

P: Peso de la edificacion.
El articulo 28.2.2 menciona que % >0.11

Para hallar “Z: factor de zona” la norma en el articulo 10.1 brinda la siguiente figura:

ZONAS SISMICAS

Figura 46. Zonas sismicas del Peru

La estructura de estudio se ubica en San Juan de Miraflores, Lima por lo que

corresponde a la “zona 4”, por lo que “Z=0.45".
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Para hallar “S: factor de amplificacion del suelo” la norma en el articulo 12.1.4
menciona los tipos de suelo, para la estructura de estudio se usé el mapa de suelos en el
distrito de Lima:

Mapa de suelos en los distritos de Lima

Ref: ]
Zonall Zonas
Zonall doviteq)
Carabayllo ' Zona lll
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Ventanilla
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o 30%

‘ < ; ‘ Ate Vitarte ’
Callao armen de 2 ino%
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o oteeva ; -
- Bellavista_ © Brena. .
E Vo dmbmmm NI Ly
Uaperta | PUEDIO jasys | Victoria g3n

- Libre “paria - Luis
TIPOS DE SUELOS: s “'ﬂ'; o e iy
agdalena
ZONA | (Apta para construir) P san isiaro s
Este svelo posee afloramientos rocosos, L
estratos de grava que conforman 1os conos { il
de deyection de 10 rios Rimac y Chifion y Soruilio
10$ estratos de grava coluvial-eluvial de kos Santiago
pies de las laderas. M de Surco. ‘
-
Barranco.. Pachacamac
ZONA 11 (Apta para construir) 7
Terreno conformado por un estrato Villa
superficial de suelos granulares finos y »
suelos arciliosos. o+ SanJuan Maria del
de Triunfo

ZONATI . . Miraflores
Sins consiroecion espec

Se necesita una especial)

Conformada en su mayor parte por

depdsitos de suelos finos y arenas de gran
espesor

r -
. Villa

El Salvador
-

ZONA IV (Suelo no recomendable. :
Los muros y columnas deben ser mds fuertes)

Terreno con depdsitos de arenas edlicas de
8ran espesor y sveltas.

ZONA V (No apta para vivir)
Conformada por depdsitos de relienos
sueltos de desmontes heterogéneos que han
skfo colocados en depresiones naturales o
excavaciones reatizadas en ef pasado.

Figura 47. Mapa de suelos en los distritos de Lima

La estructura de estudio se encuentra en la zona 2 por lo que el perfil del tipo de suelo
es “S2”, el cual corresponde a un suelo intermedio compuesto de arena gruesa, densa 0 media
lo que encaja con las observaciones realizadas en campo, las cuales correspondian a una
arena gruesa.
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“S: factor de amplificacion del suelo”, se obtuvo de la tabla del articulo 13 de la

norma.

Se defini6 que la estructura de estudio se encontraba en la zona “Z4” y el tipo de

perfil de suelo era “S2”, por lo tanto, “S=1.05".

Se obtuvo el valor de “U: factor de uso o importancia” de acuerdo al articulo 15 de

la norma el cual esta en funcion a la categoria de la edificacion.

La estructura de estudio es una institucion educativa por lo que corresponde a la

“categoria A2”, por lo que “U=1.5"

Para hallar “C: factor de amplificacion sismica” la norma en el articulo 14 brinda las

siguiente formulas y condiciones:

T<Tp C=2.5
Tr<T<Ty c=2,s-(1;)
T> T c=25" (%)

Figura 48. Formulas y condiciones para el “factor de amplificacion sismica C”

Donde “T” es el periodo fundamental, el articulo 14 de la norma menciona que el
periodo “T” se calcula de acuerdo al articulo 28.4 concordando con el articulo 29.1, el

articulo 28.4.1 propone la siguiente formula:

Donde:
hn: altura total de la edificacidon en metros

Ct: coeficiente para estimar el periodo fundamental de un edificio

Para edificios de albafiileria Ct=60, Por lo que T = % =0.11

Para hallar los valores de “Ty” y “T\”, se uso la tabla presente en el articulo 13 de la
norma.
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El perfil de suelo de la estructura es “S2” por lo que los valores de “Tp=0.6" y
“T=2.0”. Como “T=0.11" es menor a “Tp=0.6", “C=2.5"

El valor de “R: coeficiente de reduccién de las fuerzas sismicas” se calcula con la

siguiente formula:
R =Ry X IxI,
Donde:
Ro: coeficiente basico de reduccidn de las fuerzas sismicas
l: Factor de irregularidad en planta.
lp: Factor de irregularidad en planta.

El valor de “Ro” depende del sistema estructural, el sistema estructural de la
estructura de estudio es albafiileria, la norma “E.030” en el articulo 18.2 da un valor de 3para
este sistema, este valor se considera para un sismo severo, no obstante, la norma “E.070
albafiileria” en el articulo 23 establece que se deben disefiar los elementos estructurales de
albafiileria para evitar que un sismo moderado produzca fisuras, para un sismo moderado el
valor de “R” es igual a 6. Para el disefio de los elementos estructurales de concreto armado
la norma “E. 060 concreto armado”, el articulo 8.1 menciona que se disefia por resistencia
utilizando factores de amplificacion de cargas y reduccion de resistencia, el articulo 1.2.2.1
menciona que la concepcion estructural se debera hacer de acuerdo a la norma “E. 0307, el
articulo 25.1 de la norma “E.070” indica que los elementos de concreto armado exceptuando
los elementos de confinamiento, se disefiaran con la combinacion de fuerzas gravitacionales

y fuerzas ocasionadas por el sismo moderado.

De acuerdo a lo mencionado en el parrafo anterior se realizo el analsisis sismico y el

disefio de la albafiileria con el factor “Ro=6" que corresponde a un sismo mocderado.

Para el primer analisis sismico estatico se consideraron los valores de “Ia” e “I” igual
a 1, luego se comprobaron las irregularidades segln las tablas 8 y 9 del articulo 20 de la

norma “E.030”, por lo que “R=6".
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El articulo 28.2.2 de la norma “E.030” menciona que %2 0.11, sustituyendo se

comprueba que 2—65 = 0.417, 0.417>0.11, por lo que% = 0.417

La siguiente tabla resume los coeficientes obtenidos para hallar el cortante en la base:

Tabla 11

Resumen de los factores de sismo

factor valor

T 0.11
z 0.45
u 1.50
C 2.50
S 1.05
R 6.00

C/R>=0.11 0.417
ZUCS/R  0.295
Fuente: Elaboracién propia

El programa ETABS puede calcular el peso sismico de la edificacion “P” de acuerdo
a los parametros del articulo 26 de la norma “E.030”, donde “P” es igual al peso propio de
la estructura mas un porcentaje de la carga viva, que para edificaciones de categoria “A”

corresponde a un 50% Yy para la carga viva de techo en general corresponde al 25%.

Para definir los pesos sismicos en ETABS se usa la opcion “Define” >> “Mass

Source...”, se modifico la opcion por defecto de la siguiente manera:

Mass Mutipliers for Load Paterns

Mass Saurce Name Masas | E.P. Carbonel

Load Paftern Mutiplier

Add

: Mociify
1 Delete

Mass Source

Elemert Self Mass

Additional Mass

V] Specified Load Patterns

Adiust Disphragm Latersl Mass to Move Mass Centroid by: Mass Opfions
7] Inclucte Lateral Mass
Include Vertical Mass

7] Lurmp Latersl Mass at Story Levels

Figura 49. Definicién de masas para el analisis sismico en ETABS

El programa ETABS calcula la cortante basal “V”, y la distribucion de fuerzas
sismicas en cada nivel “F;” de acuerdo al articulo 28.3 de la norma “E.030”, para ello se

definen las cargas por sismo estatico en direccion “X” e “Y” con la opcion “Define” >>
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“Load Patterns” en “Type” se eligio la opcion “Seismic” y en “Auto Lateral Load” la opcion
“User Coefficient” a la derecha se selecciona la opcion “Modify Lateral Load”, de acuerdo

al articulo 28.5 de la norma “E.030” se considero la direccién de la fuerza sismica con una
ZU.CS

excentricidad del 5%, el factor “Base Shear Coefficient. C” es igual a = 0.295, el

valor del coeficiente “K” se obtiene del articulo 28.3.2 de la norma “E.030” donde menciona

que para “T” menor o igual a 0.5, “K” es igual a 1, al ser “T”=0.11, “K=1".

14 Seismic Load Pattem - User Defined =
Diection and Eccenticity Factors

®Dir v Dir Base Shear Cosfficient, C 0255
7] % Dir + Eccentriciy  Dir + Eccentiicity Buiding Heicht Exp. K 1

% Di - Eccentricity ¥ Dir - Eccentiicity

Stow Flange
Eco. Ratio (4l Diaph] 0.05 Top Stoy \SmryZ—'/
Owerwnite Eccentricities Dvenwrite. Battom Stary Base A
0K Cancel

Figura 50. Definicion cargas sismicas estaticas en ETABS

Luego de definir el sismo estatico en la direccion “X” e “Y”, se procedid a correr el
programa para ello se usé la opcion “Analize” >> “Set Load Cases to Run” >> “Run Now”,
luego en la opcion “Display” >> “Story Response Plots” se muestra un resumen grafico de
las cargas, desplazamientos y derivas de la estructura, al seleccionar la opcién “Display
Type” >> “Auto Lateral Load to Stories” se muestran las fuerzas sismicas por cada piso,
siendo para el piso 1 35389.95 kg y para el piso 2 34807.10 kg para ambas direcciones, la

suma de estas cargas nos dio la cortante basal “V” la cual fue de 70197.05 kg para ambos

sentidos.

44 Story Response = Auto Lateral Load to Stories

@ e

Location ®Dir it Story2
kgl ket

Top 348071 0
Ton 330995 |0
Base 0 Top ] [ Storyt

Bass T T T T T T T T T 1
00 40 80 120 16.0 200 240 280 320 36.0 400E+3

Force, kgf

Mac (35330, Story1); in: (0, Base)

Figura 51. Resultados de cargas sismicas por el anélisis sismico estatico en ETABS
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Los datos obtenidos fueron verificados realizando el calculo en hojas de célculo de

“Excel”, para ello se usaron las formulas del articulo 28.3 de la norma “E.030”.

Donde:

Pi, Pj: peso del nivel “i”.

hi, hj: altura del nivel “i”” desde el nivel del terreno.
n: namero de pisos

k: exponente relacionado con “T”

V: cortante basal

El peso sismico de cada piso se halld con la opcion “Tables” >> “Model” >>
“Structure Data” >> “Mass Summary by Story” siendo para el piso 1 un peso de 158299.50
kg y para el piso 2 79656.59 kg, por lo que el peso total es la suma de ambos pisos.

Z.U.C.S
y=""

R .P =0.295x 237956.09 = 70197.05 kg

Tabla 12

Fuerzas sismicas por piso

Fuerzas sismicas por piso
Piso Pi (kg) Nei (m) hi (m) (1=Pi(hi)/\k (L] Fi (kg)
1 158299.5 3.3 3.3 522388.4  0.504151 35389.95
2 79656.59 3.15 6.45 513785 0.495849 34807.10
Total 237956.09  6.45 70197.05
Fuente: Elaboracion propia

En el articulo 32 de la norma “E.030” se encuentran los limites para la distorsion de

entrepiso (deriva).

El valor de las derivas de entrepiso se hall6 de acuerdo a los articulos 32 y 31 de la

norma “E.030”, donde menciona que la deriva eléstica es igual al desplazamiento relativo
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de entrepiso entre la altura del entrepiso, para ser convertida en la deriva inelastica, se
multiplico por 0.75R por considerarse la estructura regular. Se uso6 la opcion “Display” >>
“Story Response Plots” >> “Display Type” >> “Diaph CM displ”, para obtener los
desplazamientos en los centros de masa de los diafragmas, con esos datos se calcularon los
desplazamientos relativos, derivas elasticas y derivas inelasticas como se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 13

Comprobacion de derivas maximas por sismo estatico

Comprobacion de derivas maximas por sismo estatico

Piso Diafragma Carga Desplazamiento  hei Despla_zamlento Deriva  Deriva*0.75R Dfer_lva Resultado
(m) (m) relativo (m) maxima

Sismo

1 D1 estatico  0.001364138 3.30  0.001364138  0.0004134 0.00186019 0.005 Cumple
X
Sismo

2 D2 estatico  0.003410972 3.15  0.002046834  0.0006498  0.00292405 0.005 Cumple
X
Sismo

1 D1 estatico  0.000503676 3.30  0.000503676  0.0001526  0.00068683 0.005 Cumple
Y
Sismo

2 D2 estatico  0.000840801 3.15  0.000337125  0.0001070  0.00048161 0.005 Cumple

Y
Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo al analisis sismico estatico las derivas de la estructura cumplen tanto en

la direccidn “X” como en “Y”.

Mediante el sismo estéatico se evaluaron si existian irregularidades estructurales como
se detallan en el articulo 20 de la norma “E.030”, la norma menciona en el articulo 21.1 que
para la categoria de edificacion “A2” en zona 4 no se permite irregularidades, por lo que se

comprobd si la estructura de estudio tenia alguna irregularidad estructural.

Segun la norma “E.030” las irregularidades estructurales pueden ser por altura o por

planta.

3.3.1 Comprobacion de las irregularidades estructurales en altura
Para la comprobacién de irregularidades estructurales en altura se utilizo la tabla del articulo
20 de la norma “E.030”.

La irregularidad de rigidez-piso blando se comprob6 con los datos de desplazamiento
obtenidos del ETABS, la fuerza cortante en cada piso se obtuvo con la opcion ‘“Display” >>
“Story Response Plots” >> “Display Type” >> “Story Shears” teniendo el desplazamiento

84



relativo y la fuerza cortante de cada piso se comprobd si existia la irregularidad, los

resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 14

Comprobacion de irregularidad estructural de rigidez-piso blando

Comprobacion de irregularidad de rigidez-piso blando

. . Fuerza Rigidez 0.7*Rigidez
Piso Diafragma  Carga Desplazamiento Desplazzim'llento cortante "'v"* lateral "v/d" lateral _del Resultado
(m) relativo "'d" (m) (kg) (kg/m) entrepiso
superior (kg)
Sismo
1 D1 estatico 0.001364138 0.001364138 70197.05 51458906.65
X No tiene
Sismo irregularidad
2 D2 estatico 0.003410972 0.002046834 34807.10 17005336.05 11903735.23
X
Sismo
1 D1 estatico 0.000503676 0.000503676 70197.05 139369455.76
Y No tiene
Sismo irregularidad
2 D2 estatico 0.000840801 0.000337125 34807.10 103246866.89 72272806.82
Y

Fuente: Elaboracién propia

La irregularidad de resistencia-piso debil se comprobd con los resultados de las

fuerzas cortantes en los entrepisos, los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 15

Comprobacion de irregularidades estructurales de resistencia-piso débil

Comprobacion de irregularidades de resistencia-piso débil

0.8*Fuerza
Piso Carga Fuerza cortante "'v'"" (kg) gc(;lrteanr][f'eepi\g o Resultado
superior (kg)
p  Sismo 70197.05 ,
estatico X No tiene
i i laridad
g Sismo 34807.10 2784568 | codanda
estatico X
p  Sismo 70197.05
estaticoY No tiene
o Sismo 34807.10 2784568  "resularidad
estaticoY

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos de las irregularidades estructurales de rigidez y resistencia

se muestran en las siguientes tablas:

85



Tabla 16

Comprobacion de irregularidad extrema de rigidez

Comprobacion de irregularidad extrema de rigidez

- . Fuerza Rigidez 0.6"Rigidez
Piso Diafragma Carga Desplazamiento Desp_lazamlento cortante lateral "'v/d" lateral .dEI Resultado
(m) relativo "'d"* (m) v (kg) (kg/m) entrepiso
superior (kg)
Sismo
1 D1 estitico  0.001364138 0.001364138 70197.05 51458906.65
X No tiene
Sismo irregularidad
2 D2 estatico  0.003410972 0.002046834 34807.10 17005336.05 10203201.63
X
Sismo
1 D1 estatico  0.000503676 0.000503676 70197.05 139369455.76
Y No tiene
Sismo irregularidad
2 D2 estatico  0.000840801 0.000337125 34807.10 103246866.89 61948120.13
Y

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 17

Comprobacion de irregularidad extrema de resistencia

Comprobacidén de irregularidades de resistencia

0.65*Fuerza cortante

Fuerza cortante "'v"

Piso Carga (kg) "'v'* del entrepiso Resultado
g superior (Kg)
1 Sismo estatico X 70197.05
No tiene irregularidad
2 Sismo estético X 34807.10 22624.62
1 Sismo estético Y 70197.05
No tiene irregularidad
2 Sismo estético Y 34807.10 22624.62

Fuente: Elaboracién propia

La irregularidad de masa o peso no se aplica para esta estructura puesto que esta

comprendido de un piso y una azotea, segun la tabla de irregularidades en altura se deben

exceptuar las azoteas, por lo que la estructura no tiene irregularidad de masa o peso.

Al igual que la irregularidad de masa o peos la irregularidad de geometria vertical no

se aplica para esta estructura puesto que esta comprendido de un piso y una azotea.

Para comprobar la irregularidad de discontinuidad en los sistemas resistentes primero

se calculd el 10% de la cortante basal, el cual fue de 70197.05 kg, luego se comparé con los

elementos estructurales con la opcion “Tables” >> “Analysis” >> “Results” >> “Frame
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Results”, se comprobd que ninguno de los elementos tipo “frame” superaba el valor
70197.05 kg, con la opcion “Tables” >> “Analysis” >> “Results” >> “Wall Results” >>
“Pier Forces” se obtuvieron las fuerzas cortantes de los muros donde se filtraron los muros
que superaban el valor de 70197.05 kg como muestra la siguiente tabla:

Tabla 18

Muros con esfuerzo cortante mayor al 10% de la cortante basal

Muros con esfuerzo cortante mayor al 10% de la cortante basal

Piso  Pier Carga Ubicacion  Esfuerzo cortante (kg) Compraobacién
Piso2 P1 Sismo estatico Y Top 10162.71 Mayor a 0.1*V
Piso2 P1 Sismo estatico Y Bottom 10251.57 Mayor a 0.1*V
Piso2 P2 Sismo estatico Y Top 10092.54 Mayor a 0.1*V
Piso2 P2 Sismo estatico Y Bottom 10412.22 Mayor a 0.1*V
Piso2 P3 Sismo estatico Y Top 12640.26 Mayor a 0.1*V
Piso2 P3 Sismo estatico Y Bottom 12544.52 Mayor a 0.1*V
Piso2 P6 Sismo estatico X Bottom 7730.53 Mayor a 0.1*V
Piso2 P8 Sismo estatico X Top 24882.18 Mayor a 0.1*V
Piso2 P8 Sismo estatico X Bottom 21824.54 Mayor a 0.1*V
Pisol P1 Sismo estatico X Top -10758.02 Mayor a 0.1*V
Pisol P1 Sismo estatico X Bottom -9516.02 Mayor a 0.1*V
Pisol P1 Sismo estatico Y Top 19145.90 Mayor a 0.1*V
Pisol P1 Sismo estatico Y Bottom 16998.79 Mayor a 0.1*V
Pisol P2 Sismo estatico Y Top 19250.71 Mayor a 0.1*V
Pisol P2 Sismo estatico Y Bottom 16340.48 Mayor a 0.1*V
Pisol P3 Sismo estatico X Top 11924.96 Mayor a 0.1*V
Pisol P3 Sismo estatico X Bottom 10457.67 Mayor a 0.1*V
Pisol P3 Sismo estatico Y Top 24928.46 Mayor a 0.1*V
Pisol P3 Sismo estatico Y Bottom 22051.77 Mayor a 0.1*V
Pisol P8 Sismo estatico X Top 46964.95 Mayor a 0.1*V
Pisol P8 Sismo estatico X Bottom 43968.33 Mayor a 0.1*V

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la tabla anterior los elementos que se analizaron son los muros de
albafiileria P1, P2, P3, P6 y P8, se obtuvieron los desplazamientos de los muros por pisos
con la opcion “Display” >> “Deformed Shape” seleccionando las cargas por sismo estatico
tanto en direccion “X” como “Y”, luego se compararon con el 25% de la longitud del
elemento de acuerdo a la direccion de la carga ya sea en su eje longitudinal o transversal, los

resultados se muestran en la tabla siguiente:
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Tabla 19

Comprobacion de irregularidad de discontinuidad en los sistemas resistentes

Comprobacién de irregularidad de discontinuidad en los sistemas resistentes

Piso  Pier Carga Desplazamiento (m) Longitud (m)  0.25*Longitud (m) Comprobacion
Pisol P1  Sismo estatico X 0.001480297 0.26 0.065 No presenta
Pisol Pl  Sismo estatico Y 0.000500242 7.64 1.91 No presenta
Piso2 Pl  Sismo estatico X 0.003585238 0.26 0.065 No presenta
Piso2 P1  Sismo estatico Y 0.000775034 7.64 191 No presenta
Pisol P2  Sismo estatico X 0.001480297 0.26 0.065 No presenta
Pisol P2  Sismo estatico Y 0.000503665 7.64 1.91 No presenta
Piso2 P2  Sismo estatico X 0.003585238 0.26 0.065 No presenta
Piso2 P2  Sismo estatico Y 0.000841856 7.64 1.91 No presenta
Pisol P3  Sismo estatico X 0.001561865 0.26 0.065 No presenta
Pisol P3  Sismo estatico Y 0.000507127 9.82 2.455 No presenta
Piso2 P3  Sismo estatico X 0.003585238 0.26 0.065 No presenta
Piso2 P3  Sismo estatico Y 0.000909455 7.64 1.91 No presenta
Piso2 P6  Sismo estatico X 0.002009668 0.13 0.0325 No presenta
Piso2 P6  Sismo estatico Y 0.000675216 374 0.935 No presenta
Piso1 P8  Sismo estatico X 0.001194434 0.26 0.065 No presenta
Pisol P8  Sismo estatico Y 0.000507127 1557 3.8925 No presenta
Piso2 P8  Sismo estatico X 0.001994766 0.26 0.065 No presenta
Piso2 P8  Sismo estatico Y 0.000808070 15.57 3.8925 No presenta

Fuente: Elaboracién propia

Se comprueba que no hay irregularidad de discontinuidad extrema en los sistemas

resistentes, ya que que no existe irregularidad de discontinuidad en los sistemas resistentes.

3.3.2 Comprobacion de las irregularidades estructurales en planta
Para la comprobacidon de irregularidades estructurales en planta se utilizo la tabla del articulo
20 de la norma “E.030”.

En la tabla de irregularidades estructurales en planta de la norma “E.030” se
menciona que se comprobara la irregularidad torsional solo si el maximo desplazamiento
relativo de entrepiso es mayor que el 50% del desplazamiento relativo permitido por la
norma, el desplazamiento relativo y las derivas son directamente proporcionales, las derivas
se calcularon anteriormente siendo la maxima deriva de 0.00065 el cual no es mayor que

0.5x0.005= 0.0025, no obstante, para fines divulgativos se procedié a calcular.

88



La irregularidad torsional se comprobd con los valores de los desplazamientos de

los cuatro puntos extremos de la estructura, estos datos se obtuvieron seleccionando los

puntos extremos de la estructura y con la opcion “Tables” >> “Analysis” >> “Results” >>

“Joint Displacements” teniendo en cuenta el sismo estético en “X” e “Y”, luego se hallaron

los desplazamientos relativos los cuales se promediaron y multiplicaron por un factor de 1.3,

para ser comparados con los desplazamientos relativos individuales en cada punto, los

resultados se demuestran en la siguiente tabla:

Tabla 20

Comprobacion de irregularidad torsional

Comprobacién de irregularidad torsional

Desplazamiento

Desplazamiento

1.3*Desplazamiento

Piso Elemento Carga (m) relativo (m) promedio Resultado

1 Desp. prom. 1 Sismo estatico X 0.001378150 0.0017916

2 Desp. prom. 2 Sismo estatico X 0.002048720 0.0026633

1 Desp. prom. 3 Sismo estatico Y 0.000503685 0.0006548

2 Desp. prom. 4 Sismo estatico Y 0.000338560 0.0004401

1 1 Sismo estatico X 0.001561865 0.001561865 No tiene irregularidad
2 1 Sismo estatico X 0.003711700 0.002149835 No tiene irregularidad
1 1 Sismo estatico Y 0.000500242 0.000500242 No tiene irregularidad
2 1 Sismo estatico Y 0.000775034 0.000274792 No tiene irregularidad
1 4 Sismo estatico X 0.001194434 0.001194434 No tiene irregularidad
2 4 Sismo estatico X 0.003142039 0.001947605 No tiene irregularidad
1 4 Sismo estatico Y 0.000500242 0.000500242 No tiene irregularidad
2 4 Sismo estatico Y 0.000775034 0.000274792 No tiene irregularidad
1 14 Sismo estatico X 0.001561865 0.001561865 No tiene irregularidad
2 14 Sismo estatico X 0.003711700 0.002149835 No tiene irregularidad
1 14 Sismo estatico Y 0.000507127 0.000507127 No tiene irregularidad
2 14 Sismo estatico Y 0.000909455 0.000402328 No tiene irregularidad
1 17 Sismo estatico X 0.001194434 0.001194434 No tiene irregularidad
2 17 Sismo estatico X 0.003142039 0.001947605 No tiene irregularidad
1 17 Sismo estatico Y 0.000507127 0.000507127 No tiene irregularidad
2 17 Sismo estatico Y 0.000909455 0.000402328 No tiene irregularidad

Fuente: Elaboracién propia

Se comprueba que no hay irregularidad torsional extrema puesto que no existe

irregularidad torsional.

La estructura de estudio es rectangular y no cuenta con esquinas estantes por ello no

tuvo irregularidad por esquinas entrantes.
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La estructura de estudio no cuenta con ninguna abertura ni variacion de la seccion
transversal en el diafragma, por ello, no presento irregularidad de discontinuidad de

diafragma.

Los elementos estructurales resistentes a fuerzas laterales tales como los muros de
albafiileria y las columnas tenian sentidos ortogonales, paralelos a la direccién de las fuerzas
de los sismos estaticos en “X” e “Y”, por lo que no existia irregularidad de sistemas no

paralelos.

De acuerdo a las comprobaciones mostradas sobre irregularidades estructurales, se

resume la estructura de estudio no presenta irregularidades en altura ni en planta.

De las comprobaciones y la tabla anterior se demostré que la estructura no tenia
irregularidades. por lo que los coeficientes de irregularidad en altura “Iz” e irregularidad en
planta “Iy” quedaron sin efecto en la formula del articulo 22 donde R=Ro.la.1p, por lo que

R=Ro, entonces R=6.

Obtenido el valor del coeficiente de reduccion sismica “R”y los coeficientes de zona

“Z”. uso “U” y suelo “S”, se procedid a realizar el analisis sismico dinamico, para ello se

. ., RTIT . ot Z.UC.S
creo la funcion del espectro inelastico de pseudo-aceleraciones “Sa”, donde Sa = —-9,

el coeficiente de amplificacion sismica “C” esta en funcion del periodo “T” y las condiciones
se establecen en el articulo 14 de la norma “E.030”, El programa ETABS permiti6 crear la
funcion del espectro de pseudo-aceleraciones como una fraccion de la gravedad con la
opcion “Define” >> “Functions” >> “Response Spectrum...” >> “Choose Function Tyoe to
Add” >> “Perl NTE E.030 2014”, luego en la opcion “Add New Function” donde se
pusieron los valores zona 4, categoria “A”, tipo de suelo “S2”, factores de irregularidad “Is”
e “Ip” igual a 1 y el factor de reduccion basica “Ro* igual a 6 para albafileria luego se uso la

opcion “Convert to User Defined”.
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14 Response Spectrum Function Definition -Peru NTE E.030 2014 =

Function Damping Ratio
Function Name RNE abaiiieria 005

Define Funclion
Zone 4 = Period Acceleration

1 02953
2 07353
liregularity Factor, 1a 1 03 0.2953

Inegulsiity Factor, Ip 1 3 é - ggggg

~[02353 =

Basic Response Modiication Factor. Rl &
Plot Optians

© Linear - Linear '

Linear X - Log Y

Log¥ - Log"

Function Graph

Figura 52. Definicidn de la funcidn del espectro inelastico de pseudo-aceleraciones

Se definieron las cargas sismicas dinamicas con la opcion “Define” >> “Load
Cases...” >> “Add New Case...” eligiendo “Response Spectrum” en la opcion de “Load
Case Type”, se definieron las cargas sismicas dindmicas tanto de albafileria como de
concreto armado en la direccion “X” e “Y”, con su debida funcion de pseudo-aceleraciones,
la norma “E.030” en el articulo 29.2.2 menciona que para la carga del sismo en la direccion
vertical se considera 2/3 del espectro utilizado para la direcciones horizontales excepto en el
caso de que T<0.2T,, para el caso de la estructura de estudio T=0.11, T,=0.6, 0.2Tp=0.022,
por lo tanto T>0.2T,, por lo que se considerd al sismo vertical como 2/3 del sismo horizontal.
El articulo 29.3.2 de la norma “E.030” indica que la combinacion modal se puede determinar
con la combinacion cuadratica completa, por lo que se us6 la opcion “CQC” en ETABS, por
altimo, el articulo 29.5 indica que en cada nivel se debe considerar una excentricidad del
5%, lo cual también se defini6 en ETABS. Como se menciono anteriormente, en ETABS se
define el espectro inelastico de pseudo-aceleraciones como una fraccién de la gravedad por
lo que al momento de definir las cargas sismicas dinamicas aparece “Scale factor”, el cual
sirve para multiplicar la fraccion definida de pseudo-aceleracion por la gravedad, en el caso

del sismo dindmico vertical el factor de escala se considera 2/3 de la gravedad.
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18 Load Case Data =
Generl
Load Case Name Sismo dinamico X slbafiletia Design
Load Cass Type Flespanse Spectum v [ Hotes. |
Exclude Objects in this Group Nol Applicable

Mass Source: Previous (Masas |.E.P. Carbonell)

Loads Applisd

Load Type Laad Name Function Scale Factor o
Acceleration u RNE albafileia v | 9.8067 Add
Acceleration u3 RHE albafileria 65378 Delete

Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal -
Modal Combination Method cic -
Inchude Rigid Response
Directional Combination Type SRSS -
Modal Damping Constant at 0.05 Modiy/Show.
Diaphragm Eccentiicly | 0.05 for All Diaphragms Modiy/Show.
oK. Cancel

Figura 53. Definicion de las cargas sismicas dinamicas

Se corri6 el programa y se verificaron las derivas por el analisis sismico dinamico,

cumpliendo la deriva maxima inelastica permitida, como se demuestra en la siguiente tabla:

Tabla 21

Comprobacion de derivas maximas por sismo dindmico

Comprobacién de derivas maximas sismo dinamico

Piso Diafragma Carga Desplazamiento hei Desplagamlento Deriva  Deriva*0.75R D?r_lva Resultado
(m) (m) relativo (m) maxima

1 D1 _ Sismo 0.001158939  3.30  0.001158939  0.0003512  0.00158037 0.005  Conforme
dindmico X

2 D2 _ Sismo 0003000356  3.15  0.001841417 0.0005846 0.00263060 0.005  Conforme
dindmico X

1 D1 _ Sismo 0.000458998  3.30  0.000189633  0.0000575 0.00025859 0.005  Conforme
dindmico Y

2 D2 _ Sismo 0.000732271  3.15  0.000018803  0.0000060 0.00002686 0.005  Conforme
dindmico Y

Fuente: Elaboracién propia
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4 Name CM Displacement for Diaphragm D1

Mame Stayfiesp2
4 Show

Display Type Diaph CM displ

CaserCombo Sismo dinamico X =l

Load Type Load Case
4 Display For

Story Range Al Stories Siony2 4

Top Story Stery2

Bottom Story Bass

Diaphragm o1
4 Display Colors

Blobal I el

GlobalY I Fed
4 Legend
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storyl 4
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000 040 DE0 120 160 200 240 280 320 360 400
Display Type Displacement, mm
Indicates the type of story response ta be
displayed
Max: (3.001273, Story2); Min: (0, Base)

Figura 54. Desplazamientos de los centros de masas de los entrepisos producido por el sismo dindmico en
“X”

© G CM Displacement for Diaphragm D1

Name StonResp2
4 Show

Display Type Diaph CM displ

Case/Conbo Sismo dinamico Y al

Load Type Load Case
4 Display For

Stary Range Al Stories Story2 -

Top Sty Stoy2

Bottom Story Base

Disphiagm 01
4 Display Colors

Global X I e

Global Y B Fed
4 Legend

Legend Type None

Stary! -
Base T T T T T T T T T 1
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800E-D
Case/Combo Displacement, mm
The load case or load combination for which the
response is displayed.
e (0732271, Story2);,  Min: (0, Base)

Figura 55. Desplazamientos de los centros de masas de los entrepisos producido por el sismo dinamico en
“Y”

El articulo 29.1.2 de la norma “E.030” menciona que se debe considerar los modos
de vibracion en las cuales la suma de masas efectivas sea al menos el 90% del total de la
masa, tomandose en cuenta los tres modos predominantes de las direcciones del analisis.
Se verifico el porcentaje de participacion de masas efectivas con la opcion “Tables” >>
“Analysis” >> “Results” >> “Modal Results” >> “Modal Participating Mass Ratios”,

también se obtuvieron los periodos, los resultados se demuestran en la siguiente tabla:
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Tabla 22

Comprobacion de participacion de masas efectivas

Comprobacidon de participacion de masas efectivas

Participacion Participacion Suma d,e Suma d’e
Caso  Modo  Periodo(e)  oqihULL crectvmeny  masas efoctivas  masas efetivas en
(%) (%) en X (%) Y (%)
Modal 1 0.175 77.71 0.02 77.71 0.02
Modal 2 0.093 1.50 68.18 79.21 68.21
Modal 3 0.088 9.46 24.99 88.67 93.20
Modal 4 0.073 11.18 1.23 99.85 94.43
Modal 5 0.037 0.01 5.51 99.86 99.94
Modal 6 0.034 0.14 0.06 100.00 100.00

Fuente: Elaboracién propia

El articulo 29.4 de la norma “E.030” menciona que la fuerza cortante obtenida del
analisis sismico dinamico en el primer entrepiso de la estructura no debera ser menor al 80%
de la fuerza cortante obtenida del analisis sismico estatico tanto en direccion “X” como “Y”
para estructuras regulares, caso contrario se escalaran proporcionalmente todos los
resultados para cumplir el minimo segun la direccion del analisis, exceptuando los
desplazamientos, para ello se usé la opcion “Tables” >> “Analysis” >> “Results” >>
“Structure Results” >> “Story forces”, los resultados obtenidos se demuestran en la siguiente

tabla:

Tabla 23

Comprobacion del factor de escala del cortante basal para el sismo dinamico

Comprobacion del factor de escala del cortante basal para el sismo dindmico

Porcentaje del
cortante basal

. Cortante basal . Factor de

Piso Carga dinamico
(kg) escala
respecto al
estatico (%)

1 Sismo estatico X 70197.05

1 Sismo estatico Y 70197.05

1 Sismo dinamico X 56140.38 79.98 1.000307

1 Sismo dinamico Y 62351.66 88.82 No necesita

Fuente: Elaboracion propia
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La fuerza de sismo dindmico en direccion “X” se escald con la opcion “Define” >>
“Load Cases...” donde se modificod la opcion “Scale Factor” multiplicando el valor de la

gravedad por el factor de escala.

Finalizado el anélisis sismico tanto estatico como dindmico de la estructura de
estudio se procedido a definir las combinaciones de cargas, para el disefio de los elementos
de albanileria la norma “E.070” en el articulo 26.3 indica que se debe disefiar con cargas
gravitacionales de servicio con sobrecarga reducida “Pg”, esta carga se obtiene segun el
articulo 26 de la norma “E.030” que es igual a la carga muerta total mas un 50% de la carga
viva mas un 25% de carga viva de techo, también se definio la carga gravitacional maxima

de servicio “Pm”, que equivale a la carga muerta mas la carga viva total, entonces:
Pg=CM +0.5CV + 0.25 CVT
Pm=CM+CV + CVT

Mientras que el articulo 9.2 de la norma “E.060” indica que para el disefio por resistencia
ultima de los elementos estructurales de concreto armado se deben considerar las siguientes

combinaciones de carga:
U=14CM+1.7CV
U=125(CM+CV) «CS
U=09CM=CS

Donde

CM: carga muerta

CV: carga viva

CVT: carga viva de techo

CS: carga por sismo

Para definir las combinaciones de carga se usO la opcion “Define” “Load
Combinations...”, donde se definio la combinacion de carga para albafiileria y la envolvente

de las combinaciones de cargas para concreto armado.
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E—
143 Load Combinations (=3
Combinations Click to:

1ATMALTCY Add New Conbo..

1.25(Chi+CY LS

1.25(Ch+ CV+ L8

1.25([CM+CYI-CSX

1.25(CM+CY)-CSY

D9CM+CEX

DICM+CSY

09CM-CEX

03CH-CSY

Enwolvente soncreta srmade

Pg Chi+0.5CVv+0.25C4T slbafileria Add Default Design Combos.

Pm CM+CV+CYT albafileria

Ok Cancel

Figura 56. Combinacion de cargas en ETABS

Comprobacion de la resistencia de los elementos estructurales existentes

Definidas las combinaciones de carga se comprobaron si los elementos estructurales estaban
disefiados segun los reglamentos vigentes tales como demandan las normas “E.060” para
concreto armado y “E.070” para albaiiileria, en los cuales se cumpla que la resistencia de
elemento estructural sea mayor a las fuerzas actuantes, siguientes los pardmetros

establecidos por las normas.
Comprobacién de la resistencia de los elementos estructurales de albafileria

De acuerdo al articulo 23 de la norma “E.070”, se establece que el disefio de los muros de
albafiileria cubra el rango de comportamiento elastico hasta una incursion en el rango
inelastico, donde se provea de suficiente ductilidad y se controle la rigidez y degradacion del
muro. El disefio sigue el método de resistencia con algunos criterios de desemperio. El disefio
esta orientado a proteger la edificacion contra sismos frecuentes o moderados y que tenga la
resistencia necesaria para que resista un sismo raro o severo, en el que se conduce la falla 'y
se limita la degradacion de rigidez y resistencia con el fin de limitar los dafios en los muros
de albafiileria, de tal manera que puedan ser econOmicamente reparables por medio de

procedimientos sencillos.

El articulo 19 de la norma “E.070” indica que el esfuerzo axial maximo de los muros
portantes producido por la carga de gravedad maxima de servicio “Pm” debera ser inferior

a la expresion:

_Pm _ o [1 (h)]<015'
om = <02/'m 35¢)] = 015/ m

Lo mencionado se demuestra en la siguiente tabla:
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Tabla 24

Control del esfuerzo axial maximo en muros de albaiiileria

Control del esfuerzo axial maximo en muros de albafiileria

. Carga axial Esfuerzo Fa=0.2*f Esfuerzo axial Control de
Longitud altura de con - . o -

Piso Muro de muro Espesor entrepiso  sobrecarga axial m(1- maximo fuerza axial
A G B ?m) total ..Prﬁ.. "o=Pm/L (h/3572) “em=Pm/L*t<=Fa<= maxima

(kg) *t" (kg/m2) 0.15*f'm" “g<=om"

1 Mx1 15.84 0.13 3.30 28849.74 1401017 37918.126 37918.13 Conforme
1 Myl 7.89 0.26 3.30 26940.12  13132.55 69479.531 60000.00 Conforme
1 My2 7.89 0.26 3.30 3404043 1659376  69479.531 60000.00 Conforme
1 MY3 10.04 0.26 3.30 3195497 1224141 69479.531 60000.00 Conforme
2 MY4 10.04 0.26 3.15 1353245  5184.05  70414.201 60000.00 Conforme
2 MYS5 7.89 0.26 3.15 1281071  6244.86  70414.201 60000.00 Conforme
2 MY6 7.89 0.26 3.15 10962.08 534371  70414.201 60000.00 Conforme

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla anterior se demuestra que todos los muros portantes de la estructura de

estudio soportan las fuerzas axiales actuantes.

El articulo 26.2 de la norma “E.070” indica que se debe controlar la fisuracion de los

muros de albafiileria, menciona que se debe evitar la fisuracion ante sismos moderados para

ello se debe verificar que la fuerza cortante actuante “Ve” en cada muro producido por el

sismo moderado sea menor al 55% de la resistencia al corte de la albafileria “Vm”. Lo

mencionado se comprueba en la siguiente tabla:

Tabla 25

Control de la fisuracion en muros de albadileria

Control de fisuracién en muros de albafiileria

Moment

Resistencia al

. Fuerza Factor de . .
Carga axial cortante o flector reduccion de corte Resistencia Control de
Longitud con . fer "Me" "Ve* - - caracteristica  al corte de g -

) Espesor Ve por resistencia al fisuracion

Piso Muro demuro ..., sobrecarga . por L/Me dela la e
oy t"" (m) - sismo : " corte s O Ve<=0.55

L™ (m) reducida sismo "o . albafiileria albafileria "
e re moderad 0=1/3<=Ve* IR '\ Jrate Vm
Pg" (kg) 0 (kg) moderad L/Me<=1" v'm vm™ (kg)
9 o (kg-m) = (kg/m2)

1 MXL 1584 013 2610681  37241.36 56689.83 10.41 1.00 65000.00 7292857  Conforme
1 MYL 789 0.26 24867.34  24511.24 2589623  7.47 1.00 65000.00 72380.099 ~Conforme
1 MY2 789 026 30032.74  17679.46 2010452  6.94 1.00 65000.00 7357803  COnforme
1 MY3 1004 026 2028050  20777.35 33960.82  6.14 1.00 65000.00 9157250 ~ Conforme
2 MY4 1004 026 1298423  11811.67 13693.49  8.66 1.00 65000.00 grsoagy ~ Conforme
2 MY5 789 026 12059.30 848316 939317  7.13 1.00 65000.00 goaas 16 ~Conforme
2 MYe 789 026 10480.03 985182 12249.09 6.35 1.00 65000.00 goog0.g1  Conforme

Fuente: Elaboracion propia
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De la tabla anterior se demuestra que todos los muros portantes de la estructura de

estudio evitarian la fisuracién ante un sismo moderado.

El articulo 27.1 de la norma “E.070” indica que todo muro confinado cuyo cortante

producido por el sismo severo “Vu” sea mayor o igual a la resistencia al corte del muro

“VYm” 0 que tenga un esfuerzo axial producido por la carga gravitacional de servicio sea

mayor o igual al 5% de la resistencia caracteristica a compresion axial de las unidades de

albafiileria “t'm”, en caso cumplir una de las condiciones los muros deberan llevar refuerzo

horizontal. El articulo 27 de la norma “E.070” se indica que el cortante producido por el

sismo severo “Vu” se hallara al multiplicar el cortante actuante producido por el sismo

moderado “Ve” por el cociente de la resistencia al corte de la albafileria del primer piso

“Vml” entre el cortante producido por el sismo moderado del primer piso “Vel”, el factor

no sera menor que dos ni mayor que tres. Lo mencionado se demuestra en la siguiente tabla:

Tabla 26

Control de refuerzo horizontal en muros de albaiiileria

Control de refuerzo horizontal en muros de albafiileria

Carga Fuerza Momento  Resistenci Factor de Fuerza Control de

axial con  cortante flector aalcorte amplificacion cortante Controlde  Esfuerzo
R N : - : refuerzo

. sobrecarg "'Ve' por Me"" por dela para sismo Vu" por refuerzo axial -
Piso Muro h - O - - . horizontal
a total sismo sismo albafiileri severo sismo horizontal o=Pm/L "o>=0 05*F m
"Pm" moderad moderado  a'Vvm" "2<=Vm/Ve< severo (kg- ''Vu>=Vm" " T
(kg) o (kg) (kg-m) (kg/m2) =3" m)

. No requiere

1 MX1 28849.74 3724136 56689.83  72928.57 2.00 74482.72 Requiere 14010.17
. No requiere

1 MY1 26940.12 2451124 25896.23  72389.99 2.95 72389.9882 Requiere 13132.55
. No requiere

1 MY2 34040.43 17679.46 20104.52  73578.03 3.00 53038.38  Norequiere 16593.76
No requiere No requiere

1 MY3 31954.97 20777.35 33960.82  91572.52 3.00 62332.05 12241.41
No requiere No requiere

2 MY4 1353245 11811.67 13693.49  87824.37 2.95 34883.8595 5184.05
No requiere No requiere

2 MY5 12810.71  8483.16 9393.17 69444.16 3.00 25449.48 6244.86
No requiere No requiere

2 MY6  10962.08  9851.82 12249.09  69080.91 3.00 29555.46 5343.71

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior se demuestra que solo el muro “MX1” y el muro “MX2”

necesitarian refuerzo horizontal en la estructura de estudio, de acuerdo al levantamiento

arquitectonico se comprobd que todos los muros portantes refuerzo horizontal por lo que si

cumplia con la solicitacién del reforzamiento horizontal.
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De acuerdo al articulo 27.4 de la norma “E.070” en ¢l cual se detalla el disefio de los
elementos de confinamiento de los muros de albafiileria, indica que los elementos de
confinamiento se deberan disefiar para las fuerzas generadas por el momento producido por
el sismo severo “Mu” que no sea resistido por el muro, este momento residual es igual a la

siguiente formula:

1
M = Mul — Elexh

Lo mencionado se demuestra en la siguiente tabla:

Tabla 27

Control del confinamiento del concreto armado en muros de albafileria

Control del confinamiento del concreto armado en muros de albaiileria

Momento  Resistencia

Fuerz'? " flector al corte de Fac_tpr d_e, Momento Momento Fuerza

cortante "'Ve" .\, .. amplificacion flector . generada por
. - Me™" por la : . residual
Piso Muro por sismo - O para sismo MU" por oA el momento
sismo albafileria . M=Mu- -

moderado moderado me Severo SISO SEVEIO 4 /oy /7,y residual

(kg) (kg-m) (kg/m2) 2<=Vm/Ve<=3 (kg-m) F=Mu/L
1 MX1 37241.36 56689.83 72928.57 2.00 113379.66 -6952.474  No existe “F”
1 MYl 24511.24 25896.23 72389.99 2.95 76480.3325  -42963.148  No existe “F”
1 MY2 17679.46 20104.52 73578.03 3.00 60313.56 -61090.190  No existe “F”
1 MY3 20777.35 33960.82 91572.52 3.00 101882.46  -49212.190  No existe “F”
2  MY4 11811.67 13693.49 87824.37 2.95 404415109 -97881.876  No existe “F”
2  MY5 8483.16 9393.17 69444.16 3.00 28179.51 -81195.042  No existe “F”
2 MY6 9851.82 12249.09 69080.91 3.00 36747.27 -72055.158  No existe “F”

Fuente: Elaboracién propia
De la tabla anterior se demuestra que los muros de albafiileria no estaban afectados
por la fuerza generada por el momento residual, la interpretacion de que la formula
1 . . .
M = Mul —Elexh haya tenido resultados negativos demostré que los muros de la

estructura eran capaces de soportar completamente los momentos producidos por un sismo

Severo.
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De acuerdo al articulo 27.3 de la norma “E.070” se determin6 el acero que necesitaba
la estructura y se comparo con el acero existente para verificar si se cumplia con el acero
requerido segun lo dispuesto en la norm. Lo mencionado se detalla en la siguiente tabla:
Tabla 28

Control del area de acero de las columnas de confinamiento

Control del area de acero de las columnas de confinamiento

Resistencia  Cortante en Area de Area de Area de

Piso Columna Lado1 Lado2 del colgmna_s de vz(r:'fizgl vz(r:(tairc(;l vg(rfi::c;l gg r;trr;:
(m) (m) Co.?f(.:.gito confl?lfg;lento requerido minimo  existente  de acero
(cm2) (cm2) (cm2)

1 c4 0.26 0.22 100 18232.14 4.61 2.00 792 Conforme
1 Cé 0.31 0.42 167 18232.14 4.61 5.18 1362  Conforme
1 Cl0 0.32 0.51 100 18232.14 461 3.89 508  Cconforme
1 cC12 0.32 0.50 100 18232.14 4.61 3.81 1362  Conforme
1 C16 0.27 0.22 100 18232.14 4.61 2.00 7.92  Conforme
1 Cc2 0.26 0.28 100 27146.25 6.87 2.00 792  Conforme
1 c3 0.26 0.26 100 18097.50 4.58 2.00 508  Conforme
1 ca 0.26 0.22 100 27146.25 6.87 2.00 7.92  Conforme
1 c8 0.26 0.43 100 27591.76 6.98 2.66 11.83  Conforme
1 C9 0.39 0.26 94 27591.76 6.98 2.27 11.40  Conforme
1 C10 0.32 0.51 100 18394.51 4.65 3.89 508  Conforme
1 C13 0.27 0.21 100 27471.75 6.95 2.00 7.92  Conforme
1 cu4 0.27 0.28 100 27471.75 6.95 2.00 1140 ~ Conforme
1 C15 0.27 0.26 100 18314.50 4.63 2.00 508  Conforme
1 C16 0.27 0.22 100 27471.75 6.95 2.00 7.92  Conforme
2 0.26 0.21 100 26347.31 6.67 2.00 1140  Conforme
2 2 0.26 0.28 100 26347.31 6.67 2.00 7.92 ~ Conforme
2 C3 0.26 0.26 100 17564.87 4.44 2.00 508  Conforme
2 4 0.26 0.22 100 26347.31 6.67 2.00 792  Conforme
2 c8 0.26 0.43 100 26041.56 6.59 2.66 1183  Conforme
2 C9 0.39 0.26 94 26041.56 6.59 227 1140  Conforme
2 Cl0 0.32 0.51 100 17361.04 4.39 3.89 50g  Conforme
2 cl4 0.27 0.28 100 25905.34 6.55 2.00 1140 ~ Conforme
2 C15 0.27 0.26 100 17270.23 437 2.00 50g  Conforme
2 Cl16 0.27 0.22 100 25905.34 6.55 2.00 7.92  Conforme

Fuente: Elaboracion propia
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De la tabla anterior se demuestra que el acero vertical existente en todas las columnas

de confinamiento cumplié con el acero requerido establecido en la norma “E.070”.

De acuerdo al articulo 27.3 de la norma “E.070” se verifico si las dimensiones de las
columnas de confinamiento eran las adecuadas. Lo mencionado se demuestra en la siguiente
tabla:

Tabla 29

Control de las dimensiones de las columnas de confinamiento

Control de las dimensiones de las columnas de confinamiento

. o vy TR Jmerode wialton cagnoielen ero A Goien
Piso  Columna (m) (m) concreto  confinamiento sobrecgrga colt_Jmna_s de vertlc_al del ) del

o “NC IedHuda confinamiento  requerido concreto nucleo de

Pg" (kg) (cm2) concreto
1 C4 0.26 0.22 100 5 26106.81 5221.36 461 -135.54  Conforme
1 C6 0.31 0.42 167 5 26106.81 5221.36 461 -95.45  Conforme
1 Cc10 0.32 0.51 100 5 26106.81 5221.36 461 -135.54  Conforme
1 C12 0.32 0.50 100 5 26106.81 5221.36 461 -135.54  Conforme
1 C16 0.27 0.22 100 5 26106.81 5221.36 461 -135.54  Conforme
1 c2 0.26 0.28 100 3 24867.34 8289.11 6.87 -193.15  Conforme
1 C3 0.26 0.26 100 3 24867.34 8289.11 4.58 -82.33  Conforme
1 C4 0.26 0.22 100 3 24867.34 8289.11 6.87 -193.15  Conforme
1 c8 0.26 0.43 100 3 30032.74 10010.91 6.98 -169.67  Conforme
1 Cc9 0.39 0.26 94 3 30032.74 10010.91 6.98 -180.94  Conforme
1 C10 0.32 0.51 100 3 30032.74 10010.91 4.65 -57.03  Conforme
1 C13 0.27 0.21 100 4 29280.50 7320.13 6.95 -213.42  Conforme
1 C14 0.27 0.28 100 4 29280.50 7320.13 6.95 -213.42  Conforme
1 C15 0.27 0.26 100 4 29280.50 7320.13 4.63 -101.27  Conforme
1 C16 0.27 0.22 100 4 29280.50 7320.13 6.95 -213.42  Conforme
2 C1 0.26 0.21 100 4 12984.23 3246.06 6.67 -268.12  Conforme
2 C2 0.26 0.28 100 4 12984.23 3246.06 6.67 -268.12  Conforme
2 C3 0.26 0.26 100 4 12984.23 3246.06 4.44 -160.56  Conforme
2 C4 0.26 0.22 100 4 12984.23 3246.06 6.67 -268.12  Conforme
2 C8 0.26 0.43 100 3 12059.39 4019.80 6.59 -251.37  Conforme
2 C9 0.39 0.26 94 3 12059.39 4019.80 6.59 -267.84  Conforme
2 C10 0.32 0.51 100 3 12059.39 4019.80 4.39 -145.06  Conforme
2 C14 0.27 0.28 100 3 10480.03 3493.34 6.55 -258.55  Conforme
2 C15 0.27 0.26 100 3 10480.03 3493.34 4.37 -152.80  Conforme
2 C16 0.27 0.22 100 3 10480.03 3493.34 6.55 -258.55  Conforme

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior se demuestra que las areas de las secciones transversales de las
columnas de confinamiento son adecuadas de acuerdo a la norma “E.070”, los valores
negativos en los resultados de las areas de los nlcleos de las columnas de confinamiento
demuestran que no estan trabajando a compresion.
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Comprobacion de la resistencia de los elementos estructurales de concreto armado

El articulo 8.1.1 de la norma de concreto armado “E.060” menciona que para el disefio de
los elementos estructurales de concreto armado se utilizaré el disefio por resistencia, en la
cual se debera dotar a todas las secciones de los elementos estructurales la resistencia de
disefio “@®Rn” de acuerdo a la norma, donde se utilizara los factores de reduccion de
resistencia “@” y los factores de amplificacion de cargas. Los elementos estructurales se
disefaran para resistir los efectos maximos generados por las cargas amplificadas, por medio

del analisis estructural, en la cual se supondra una respuesta elastico-lineal de la estructura.

El articulo 25.1 de la norma “E.070” menciona que los elementos estructurales de
concreto armado de la edificacion excepto los elementos de confinamiento, seran disefiados
por resistencia ultima con la combinacion de fuerzas gravitacionales y las fuerzas generadas

por el sismo moderado.

La estructura de estudio contaba con dos porticos de dos pisos cada uno, en direccion
paralela a la seccion transversal de la estructura, también contaba con vigas y columnas que

soportaban el corredor.

De acuerdo al capitulo 10 de la norma “E.060” el cual se refiere a los elementos
sometidos a flexion, se realizé la verificacion si es que el acero existente era igual o0 mayor
al acero requerido en las vigas. Lo mencionado se demuestra en la siguiente tabla:

Tabla 30

Comprobacion de la resistencia a la flexion de las vigas

Comprobacidn de la resistencia a la flexion de las vigas

Resistencia
ala Area de Areade  Momento Momento Area de
Base Altura compresi()n acero acero resistente actuante acero Control de
Piso Elemento "b" “h" del inferior minimo "OMn" positivo inferior " OMn>=Mut"
(cm) (cm) concreto existente (cm) (Kg-cm) "Mu+"  requerido
e (cm) g (kg-cm) (cm)
(kg/cm2)

1 V6 31 63 136 3.96 589 81848543 1028028.00  5.89 Necesita
Refuerzo

1 V2 31 38 136 3.96 331 44426543 2952300 331 No necesita
refuerzo

2 V10 31 63 98 3.96 589  805016.30 727046.00  5.89 No necesita
refuerzo

1 V3 22 37 98 3.96 227  396107.15 116569.00  2.27 No necesita
refuerzo
1 V7 32 63 61 3.96 6.08  778197.17 920079.00  6.08 Necesita
Refuerzo

1 V4 32 41 61 3.96 373 44888357 3442400  3.73 No necesita
refuerzo

2 Vi1 32 63 98 3.96 6.08  806522.72 702816.00  6.08 No necesita

refuerzo

Fuente: Elaboracion propia
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De la tabla anterior se demuestra que la mayoria de vigas tenian el acero necesario
para resistir el momento actuante, solo las vigas “V6” y “V7” tenian un menor acero al

requerido por lo que necesitaban ser reforzadas.

De acuerdo al capitulo 11 de la norma “E.060” el cual se refiere a los elementos de
cortante, se verifico si las vigas resistian efectivamente el corte. Segun la formula, el cortante
de disefio debe ser mayor o igual a cortante actuante en la viga @Vn > Vu, donde el cortante
nominal es igual a la resistencia del concreto al corte mas la resistencia al corte aportada por
elacero Vn = V¢ + Vs. El resultado en caso de que se necesite acero es obtener la separacion
de los estribos, se considerd que si la separacion era mayor a cinco centimetros entonces las
vigas cumplian, puesto que los maximos esfuerzos por corte se generaban en los extremos.

Lo mencionado se demuestra en la siguiente tabla:

Tabla 31

Comprobacion de la resistencia al corte de las vigas

Comprobacion de la resistencia al corte de las vigas

Cortante
que debe

. . Resistencia Cortante ser
Resistencia a

_ Il3'asl§a Altura "h"  la compresion al corte del actuante resistido Separacion Control_(:,ie
Piso Elemento b concreto enlaviga porel calculada separacion
(cm) del concreto " " g e T
(cm) " e (kglem2) ®Ve Vu acero s" (cm)  "s>=5cm
g (kg) (kg)  "Vs=Vu-
dVe"
(kg)
1 V6 31 63 136 8191.12 12938.15 6329.38 53.71 Cumple
1 V2 31 38 136 4598.52 577724  1571.62 121.43 Cumple
2 V10 31 63 98 6953.23 8610.51  2209.70 153.84 Cumple
1 V3 22 37 98 2683.70 2787.97 139.02 1329.89 Cumple
1 V7 32 63 61 5662.74  12749.24 9448.66 35.98 Cumple
1 V4 32 41 61 3477.12 5648.96  2895.78 72.08 Cumple
2 V11l 32 63 98 7177.53 8889.03  2282.00 148.97 Cumple

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla anterior se demuestra que las vigas soportaban los esfuerzos de corte en

su totalidad.

Se verifico la resistencia de la losa aligerada considerandola una viga de ancho igual
a 10 cmyaltura igual a 20 cm, la verificacidn se realizo tanto para flexion como para cortante
considerando la losa del primer piso que era la que resistia mas cargas, la losa aligerada se

considerd tipita. Lo mencionado se comprueba en la siguiente tabla.
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Tabla 32

Comprobacion de la resistencia de la losa aligerada

Comprobacion de la resistencia de la losa aligerada

Res:tlznma < Resistencia Cortante
L Areade Momento Momento actuante
Base Altura  compresién acero  resistente al corte del actuante enla Control de Control de
Piso Elemento "b" "h" del existente  "@Mn" concreto MU viga flexion corte
" " " — "on — "
(cm) (cm) co'r.1f<§£'elto (cm) (Kg-cm) ((IL‘g])c (kg-cm) vy ®OMn>=Mu ®Ve>=Vu
(kg/cm2) (ko)
1 ML+ 10 20 98 127 66240.21 668.96 43634.00  648.41 Conforme Conforme
1 M2- 10 20 98 127 66240.21 668.96 20057.00  72.47 Conforme Conforme
1 M3+ 10 20 98 127 66240.21 668.96 38929.00  658.65 Conforme Conforme
1 M4- 10 20 98 127 66240.21 668.96 23504.00 57.96 Conforme Conforme
1 M5+ 10 20 98 127 66240.21 668.96 46007.00  658.99 Conforme Conforme
1 M6- 10 20 98 127 66240.21 668.96 2175800  68.30 Conforme Conforme
2 M7+ 10 20 98 127 66240.21 668.96 40107.00  665.53 Conforme Conforme
3 M8- 10 20 98 127 66240.21 668.96 2334000  62.67 Conforme Conforme
4 Mo+ 10 20 98 127 66240.21 668.96 49502.00  659.86 Conforme Conforme
Fuente: Elaboracién propia

De la tabla anterior se demuestra que la losa aligerada era capaz de resistir las fuerzas

actuantes de momento flector y de cortante en su totalidad.

De acuerdo al capitulo 10 de la norma “E.060” se verifico los elementos a compresion

como son las columnas, se comprobo si el acero existente era mayor o igual que el acero

requerido. Lo mencionado se comprueba en la siguiente tabla:
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Tabla 33

Comprobacion de la resistencia a la compresion de las columnas

Comprobacidn de la resistencia a la compresion de las columnas

Resistencia
Base e comi):zsién Esfuer_zo de Area de Area de Control de
Piso Elemento b Altura'h del fluencia del acero acero Acero
(cm) (cm) concreto acero "fy" existente requerido minimo
graes (kg/cm2) (cm) (cm)
(kg/cm2)

1 c1 26 21 100 4200 11.36 5.46 Conforme
1 c5 31 43 112 4200 15.36 13.33 Conforme
1 cé 31 42 167 4200 15.36 13.02 Conforme
2 C5 31 43 112 4200 15.36 13.33 Conforme
2 cé 31 42 167 4200 15.36 13.02 Conforme
1 c7 22 23 100 4200 11.36 5.06 Conforme
2 c7 22 23 100 4200 11.36 5.06 Conforme
1 c11 32 51 56 4200 15.36 15.32 Conforme
1 C12 32 50 100 4200 13.94 13.00 Conforme
2 c11 32 51 56 4200 15.36 15.32 Conforme
2 C12 32 50 100 4200 13.94 13.00 Conforme
2 C13 27 21 100 4200 8.00 5.67 Conforme

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla anterior se demuestra que el area de acero existente cumplia con el area
de acero requerida por lo que las columnas eran capaces de resistir las combinaciones de

compresion y momentos biaxiales.

De acuerdo al capitulo 11 de la norma “E.060 el cual se refiere a los elementos de
cortante, se verifico si las columnas resistian efectivamente el corte. Segun la formula, el
cortante de disefio debe ser mayor o igual a cortante actuante en la viga @Vn > Vu, donde
el cortante nominal es igual a la resistencia del concreto al corte mas la resistencia al corte
aportada por el acero Vn = Vc + Vs. El célculo del cortante que es capaz de resistir el

concreto se calculd con la siguiente formula:

Nu

Ve =0.53 fC(1+m

)bwd

Donde:

Nu: Fuerza factorizada de la compresion actuante en la columna
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Lo mencionado se demuestra en la siguiente tabla:

Tabla 34

Comprobacion de la resistencia al corte de las columnas

Comprobacidn de la resistencia al corte de las columnas

Res:tlznma _ Resistencia Cortante Cortante que
Base Altura Peralte compresion Carga axial al corte del actuante d_eb_e Ser Control de
; e - actuante enla resistido por .
Piso Elemento b h efectivo del - concreto reforzamiento
©cm) (cm) (m) concreto fagtorlzada e columna el acero por corte
g “Nu" (kg) (ko) vyt "\Vs=Vu-
"
(kg/cm2) (k) ®Ve" (kg)
1 c1 26 21 15 100 8046.5645 171018 365.78 179253 No necesita
reforzamiento
1 cs 31 43 37 112 27601.522 552451 368134  -2457.56 No necesita
reforzamiento
1 Cé6 31 42 36 167 16120.0455 622954 378243  -3262.81 No necesita
reforzamiento
2 cs5 31 43 37 112 9258.0215 5059.72 347644  -2111.04 No necesita
reforzamiento
2 Ccé 31 4 36 167 6892.015 504512  6352.4 543.04 Necesita
reforzamiento
1 c7 22 23 17 100 8755.175 1666.71  186.84 -1973.16 No necesita
reforzamiento
2 c7 22 23 17 100 4555174 1580.33  509.45 -1427.84 No necesita
reforzamiento
1 c11 32 sl 45 56 28243.0915 4802.35 346947  -1777.17 No necesita
reforzamiento
1 c12 32 50 44 100 16503.604 600091 365622  -3126.25 No necesita
reforzamiento
2 c11 32 51 45 56 9613.5845 4460.08  3375.7 -1445.84 No necesita
reforzamiento
2 c12 32 50 44 100 7160.66 577214  6535.07 1017.25 Necesita
reforzamiento
2 c13 21 2 15 100 2424331 1658.06  1365.81 -380.66 No necesita
reforzamiento
1 c2 26 28 22 100 11316.6495 252111  1839.82 -908.39 No necesita
reforzamiento
1 cs 26 43 37 100 15965.6445 420621  2390.63  -2420.77 No necesita
reforzamiento
2 c9 26 43 37 100 6762.574 3985.86 147522  -3347.52 No necesita

reforzamiento

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla anterior se demuestra que la mayoria de columnas eran capaces de
soportar el cortante, incluso las columnas que tenian patologias de columna corta. Las
columnas “C6” y “C12” necesitaron refuerzo al corte, lo cual tenia sentido puesto que eran
las columnas de menor longitud libre, a pesar de que existian otras columnas cortas, estas
tenian mas longitud libre que las columnas que necesitaban reforzamiento por lo que el
concreto fue capaz de resistir esa fuerza cortante actuante. Las fuerzas cortantes aumentan

dependiendo de la altura como se aprecia en la siguiente tabla:
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Tabla 35

Fuerza cortante en funcién de la altura

Altura Fuerza
efuctiva cortante
5 12Ef
#
D ALET
0204
i’
33501
ot =
157 3051
0,405 =
0.0k 1500 4

Fuente: Universidad de las fuerzas armadas ESPE

El problema de las columnas cortas que padece la estructura en caso de un sismo

podria terminar con consecuencias graves, tales como se muestran en la siguiente imagen:

Figura 57. Falla por columna corta
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3.4 Reforzamiento estructural

Un proyecto de reforzamiento estructural tiene como objetivo incrementar o establecer la
resistencia, rigidez y ductilidad lateral de la estructura dafiada por algin evento sismico. Si
esto no se logra, los eventos sismicos futuros de caracteristicas similares o mayores volveran
a ocasionar dafios en la estructura, por lo se requiere adicionar elementos con mayor
resistencia que los muros de albafileria originales, como adicionar placas de concreto (San
Bartolomé, Quiun y Silva, 2011, p. 186).

El reforzamiento estructural es una mejora sobre la fuerza original cuando la
evaluacion del edificio indica que la fuerza disponible antes del dafio era insuficiente y la
restauracion por si sola no sera suficiente en futuros eventos sismicos. El reforzamiento no
deberia estar limitado al aumento de la fuerza de los miembros dafiados, sino que también

se tendria considerar el comportamiento total de la estructura (IAEE, 2004, p. 127).

Realizado el analisis estructural de la estructura y verificado la resistencia de todos
los elementos estructurales tales como la albafiileria, elementos de confinamiento y
elementos de concreto armado. Se hallaron dos elementos estructurales que deberian ser
reforzados que de no serlo podria sufrir graves dafios en caso de algun evento sismico, estos
dos elementos fueron parte de los porticos principales de concreto armado por lo que si
hubiese una falla podria ser muy perjudicial en la estructura. Las dos vigas principales del
primer piso tenian problemas de no soportar el momento actuante maximo, por lo que se
deberia aumentar la resistencia a la flexion, en el segundo piso se encontrd que dos columnas
debian ser reforzadas para aumentar su resistencia ante los esfuerzos cortantes debido a los

efectos de columna corta.
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Figura 58. Reforzamiento requerido en el primer piso
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Figura 59. Reforzamiento requerido en el primer piso

3.4.1 Reforzamiento de vigas
Como se menciono las vigas debian ser reforzadas para aumentar su capacidad resistente a

la flexion, para ello existen varian alternativas tales como:

» Ensanchamiento de seccion
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> Post-tensado externo
> Reduccion de la luz
» Apoyos suplementarios

> Sistemas FRP: laminados o varillas

Para la estructura de estudio se decidié usar los sistemas CFRP (Carbon Fiber-

Reinforced Polymer), puesto que tienen las siguientes ventajas:

Seguridad Estructural: Al realizar el reforzamiento el CFRP debera unirse con la
superficie del elemento, para mejorar su resistencia a flexion, esto le dara una mayor

seguridad estructural evitando que la estructura colapse.

Fase de instalacion: El tiempo requerido para la instalacion del CFRP es corto, debido a
gue no es necesario contar con equipos 0 maquinaria pesada costosa, tampoco es necesario

contar con un gran espacio para realizar dicho trabajo.

Fase de servicio: Al realizar dicho trabajo no se altera la geometria, area ni estética, tampoco
genera ningun tipo de interferencia con otros elementos estructurales adyacentes, no se
requiere de mantenimiento, ya que es exento de corrosion, tiene una alta durabilidad y

resistencia a la fatiga.

Facil transporte de rollos y longitud ilimitada: Las ldminas de CFRP al tener un espesor
de milimetros es facil de transportar en rollos y se puede pedir la longitud que se requiera

para el proyecto de reforzamiento.

Figura 60. Rollo de CFRP
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Comportamiento de la
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Figura 61. Comparacion de curvas de esfuerzo-deformacion de distintos elementos estructurales

Disefio del reforzamiento de vigas con CFRP

El disefio del reforzamiento con CFRP se detallan en la norma “ACI 318-14”, la cual
menciona unos limites de disefio los cuales se imponen para evitar el posible colapso de la
estructura, ya sea por despegue u otros fallos debidos a vandalismos, entre otros. Por ello la
estructura sin refuerzo debera resistir un determinado nivel de esfuerzos producidos por una
combinacion dentro la carga viva y muerta, en caso de que el CFRP tenga algun dafio, la

combinacion de cargas que debe soportar es la siguiente:
(®Rn)existente = (1.1CM + 0.75CV)nuevas

Lo que quiere decir que la resistencia nominal factorizada de la viga sin reforzar
debera ser mayor o igual a un 110% de la nueva carga muerta mas un 75% de la nueva carga
viva, en este caso no habrd un aumento de cargas muerta y vivas en la estructura, sino que
se desea aumentar su capacidad resistente en caso de solicitaciones sismicas o algun evento

extraordinario, por lo que se cumple ese limite de la norma

En caso de haber un incendio, el CFRP presentara fallas si esta desprotegido debido
a las altas temperaturas, por lo que el elemento estructural sin reforzar debera ser capaz de

resistir la siguiente combinacidn de cargas:
(PRn)existente = (CM + CV)nuevas

Bajo este evento el CFRP no seria necesario, por lo que para prevenir que el CFRP

falle debera tener algun tipo de proteccion.
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La exposicion a un largo plazo de CRFP ante diversos tipos de exposicion puede

tener efectos como la reduccion de la tension ultima del CFRP, por lo que las propiedades

del CFRP seran reducidas con un factor “CE” de acuerdo al tipo de exposicion.

fru = Cof po

Ef‘u. = CEE:Kfu

Tru

Ef = o
Donde:

ffu: esfuerzo de traccion del CFRP
efu: deformacion unitaria del CFRP

Ef: modulo de elasticidad del CFRP

Tabla 36

Valor de CE segun el tipo de exposicion

CONDICIONES DE EXPOSICION TIPO DE FIBRA Cg
Exposicién interior Carbono 0.95
Vidrio 0.75
Exposicién al exterior Carbono 0.85
(Puentes, areas de parking descubiertas...) Vidrio 0.65
Ambiente agresivo Carbono 0.85
(Plantas quimicas, plantas de tratamiento de Vidrio 0.50

aguas...)

Fuente: Sika
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Calculo del CFRP

f' T I:I"IPC
e C i ks L
 — Bic! fo——Co=PBycbf, Compresid
S Eje neutro
»fo ——— T, = Adf; Tension
"fr Tr = Arfr
Seccian Deformaciongs Equilibric de Fuerzas Equilibrio de Fuerzas
Lnitarias (Distr. Esfuerzos oo lineal)  (Distr. Esfuerzos equivalente)

Figura 62. Esfuerzos y deformaciones que se producen en una viga de concreto armado con CFRP

El calculo de las vigas a flexion con CFRP, es similar a una viga a flexion de concreto
armado, la resistencia nominal factorizada debera ser mayor o igual al momento actuante en
la viga, el momento nominal factorizado de una viga con CFRP sera igual al momento
nominal factorizado producido por el concreto y el acero mas el momento nominal

factorizado producido por el CFRP.

ot o[- -]
M, >M,

Donde:

®: Factor de reduccion

Mn: momento nominal de la viga
Mu: Momento ultimo

As: area de acero

fs: esfuerzo de fluencia del acero
d: peralte efectivo

B1: factor de reduccion del concreto por fallas constructivas
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Yf: factor de reduccion

c: distancia desde la parte superior de la viga hasta el eje neutro

Af: &rea del CFRP
ffe: esfuerzo reducido a la traccion del CFRP

h: altura de la viga

Con la formula se calculé el CFRP que aumente el momento nominal tal que sumado

a el momento nominal del concreto armado sea mayor o igual al momento actuante. Para

ello se usé las dimensiones y propiedades mecanicas del CFRP Sika carbodur S512. Los

resultados se exponen en la siguiente tabla:

Tabla 37

Disefo del refuerzo de CFRP en vigas

Disefio del refuerzo de CFRP en vigas

Resistencia a

Area de
Base la acero Momento
Piso Eleme e Alturah™  compresién inferior Momento resistente actuante
nto (cm) del concreto - "®Mns+" (Kg-cm) positivo "Mu+""
(cm) o existente
c (cm) (kg-cm)
(kg/lcm2)
1 V6 31.00 63.00 136.00 3.96 818485.43 1028028.00
1 V7 32.00 63.00 61.00 3.96 778197.17 920079.00
Resistencia Resistencia a Momento
ala la traccion resistente Momento resistente de
Tino de CERP Anch Espesor  traccion del CFRP del CERP laviga con CFRP Control de
P o(cm) (cm) del CFRP reducida " w  "OMN+=0OMns+®Mnf "®MN+>=Mu"
e — “ ®Mnf+ .
Ff Fe=Ff*Ce (Kg-cm) (Kg-cm)
(kglem2)  (kglcm2) g
Sika Carbodur S512  5.00 0.12 28000.00 26600.00 742004.17 1560489.60 Cumple
Sika Carbodur S512  5.00 0.12 28000.00 26600.00 710470.52 1488667.69 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la tabla anterior se prueba que con la adicion del CFRP Sika Carbodur

S 512 ambas vigas aumentarian su momento resistente siendo mayor al momento actuante.

Calculado el tipo de CFRP necesario se procedio a calcular la longitud necesaria de

este a lo largo de la viga, llamada longitud de desarrollo “Idf’que se extiende desde el punto
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del momento maximo tanto en direccidn izquierda como derecha, para calcular la longitud

de desarrollo se utiliz6 la siguiente formula:

Donde:
n: nimero de laminas de CFRP
Et: médulo de elasticidad del CFRP
tf: espesor del CFRP
f'c: resistencia a la compresion del concreto
Se obtuvieron los siguientes resultados de la longitud de desarrollo necesaria:

Tabla 38

Calculo de longitud de desarrollo "ldf"

Calculo de longitud de desarrollo *'ldf**

Piso Elemento "1df*" (cm)
1 V6 130.30
1 V7 159.22

Fuente: Elaboracién propia

Se escogid la longitud mayor entre la longitud de desarrollo “ldf” y 15cm pasado el punto

de influencia como se detallan en las siguientes imagenes:
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—1.06 644 87 —

Figura 63. Longitud de desarrollo de la viga “V6”

f—1.08 5.26 1.05 —

Figura 64. Longitud de desarrollo de la viga “V7”
Tabla 39
Longitud de CFRP

Longitud de CFRP

Piso Elemento Longitud (m)
1 V6 5.45
1 4 5.30

Fuente: Elaboracion propia
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Proceso de aplicacion del CFRP

La colocacién de las laminas de fibra de carbono debera ser en la cara inferior del elemento
a reforzar (vigas), este refuerzo se debera colocar simétricamente en la seccion y continuo

en su longitud.

1. Preparacion del soporte

REFUERZO DE ESTRUCTURAS

Figura 65. Reparacion del elemento estructural a reforzar (viga)

2. Preparacion de las laminas de CFRP: se debera comprobar la longitud requerida de
los laminados antes de ser cortado, estos deberan ser limpiados adecuadamente para

garantizar una adecuada adherencia al elemento estructural.

Figura 66. Medicion del laminado requerido
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' REFUERZ0 DE ESTRUCTURAS

=

Figura 67. Limpieza del laminado

3. Serealizara las lineas de alineamiento de la lamina de CFRP.

Figura 68. realizacion de lineas en la zona de colocacidn
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4. Se procedera a realizar la preparacion del adhesivo epdxico Sikadur 30,
homogeneizando los componentes por separado, luego se mezclaran los
componentes con una batidora eléctrica de bajas revoluciones por lo menos 3

minutos.

Figura 70. Uso de la mezcladora

119



5. Una vez obtenida la mezcla del adhesivo se aplicard una capa en el soporte y sobre

el laminado, esto deberé realizar con la ayuda de la herramienta especifica.

REFUERZO DE ESTRUCTURAS

Figura 71. Colocacion de adhesivo en el elemento estructural

P
q REFUERZO DE ESTRUCTURAS

.

Figura 72. colocacion de adhesivo en el laminado

6. Para la aplicacion de los laminados se debera pasar un rodillo de goma haciendo
presion sobre el laminado con el soporte, para asi poder garantizar una mayor
adherencia.
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Figura 73. Fijacion del laminado

En caso de necesitar que el CFRP sea protegidos contra incendios para una mayor
seguridad, se puede usar un mortero resistente al fuego como el Sikacrete-213F, el cual se

puede usar para recubrir el CFRP y protegerlo contra incendios.

3.4.2 Reforzamiento de columnas
Las Columnas debian ser reforzadas para aumentar su capacidad resistente hacia fuerzas

cortantes para ello existen varias alternativas tales como:

» Ensanchamiento de seccion

» Refuerzo externo (acero, FRP)

Para aumentar la resistencia al corte de las columnas se opt6 por disefiar el ensanche de

la seccion que tenia los maximos cortantes, esto comprendia la longitud libre de la columna.
Disefio del reforzamiento de las columnas por ensanche de seccion

El efecto de columna corta se debe a la restriccion parcial del desplazamiento de la columna,

la cual se ve obligada a concentrar toda la deformacion y tensién en la longitud libre.
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Figura 74. Efecto de columna de corta

En una investigacion sobre el reforzamiento de edificaciones con problemas de columna
corta realizado por SENCICO-PUCP, se construyeron dos médulos similares a los colegios
existentes, uno sin reforzamiento y otro con reforzamiento, el reforzamiento consistia en
ensanchar las columnas en la longitud libre, la seccion del ensanche se consideré como el
area necesaria para anclar el refuerzo horizontal de diametro de 1/4”, de 15 cm a cada lado.
Ademas, se tratd que la resistencia del concreto al corte soporte la fuerza cortante actuante
en la columna, con la suposicidén que absorbia 25% de esta fuerza, por lo que se colocé un

refuerzo horizontal minimo.

-
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Figura 75. Reforzamiento de columna corta

Para la estructura de esta investigacion, el calculo del area del ensanche se calculd
con el esfuerzo cortante que no era resistido por el rea de la seccidn existente de la columna,
como los maximos esfuerzos de la columna corta se generan en toda la longitud libre se
desprecié la resistencia de los estribos existentes al cortante por desconocer su distribucién

y como un factor de seguridad. El calculo del ensanche se detalla en la siguiente tabla:
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Tabla 40

Comprobacion de la resistencia al corte de las columnas

Comprobacidn de la resistencia al corte de las columnas

Resistencia
ala
Base Altura Peralte compresion

Cortante que

Resistencia Cortante actuante debe ser

Piso Elemento "'b" "h" efectivo del al corte del en la columna resistido por el
(cm)  (cm) (m) concreto concreto "Vu" (kg) ensanche
e OV (ke) g "Ve=Vu-®Ve"
ko)
(kg/cm2) (
2 C6 31 42 36 167 5945.12 6352.4 543.04
2 C12 32 50 44 100 5772.14 6535.07 1017.25
Cortante .
Resistencia a la resistente del Cortante resistente
Elemento altura L , de la columna
de Base ""be" nphe  compresion del NUmerode ensanche ensanchada Control de
ensanche (cm) (cm) concreto "f'c"  elementos despreciando ,, DOVn=DVerdVe" "®Vn>=Vu"
(kg/cm?2) el acero (kg)
HmVeH (kg) g
E 15x15 15 15 210 2 2592.15 8537.27 Cumple
E 15x15 15 15 210 2 2592.15 8364.28 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Las columnas reforzadas se modelaron en ETABS para conocer los cambios en las
cargas cortantes que actuaban en ellas y las variaciones en las derivas de la estructura.

Figura 76. Vista en elevacién del reforzamiento de las columnas en ETABS

123



Figura 77. Vista en 3D del reforzamiento de las columnas en ETABS

Columna C8

Columna C12

244,99
2289.1

Figura 78. Esfuerzos cortantes en las columnas reforzadas
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Tabla 41

Comprobacion de la resistencia de las columnas reforzadas

Comprobacion de la resistencia de las columnas reforzadas

Resistencia al corte Cortante Control de
actuante en .
. del concreto de la reforzamiento
Piso Elemento la columna

columna reforzada reforzada por corte
dVe" (kg) "V (Kg) ®Ve>=Vu

C6 8537.27 6467.92 Cumple

Ci12 8364.28 6693.76 Cumple

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 42

Comprobacion de derivas maximas sismo dinamico con columnas reforzadas

Comprobacion de derivas maximas sismo dinamico con columnas reforzadas

Desplazamiento

Desplazamiento

Deriva

Piso Diafragma Carga (m) hei (m) relativo (m) Deriva Deriva*0.75R méaxima Resultado
1 D1 Sismo dindmico X 0.001161813 3.30 0.001161813 0.0003521 0.00158429 0.005 Cumple
2 D2 Sismo dindmico X 0.002992250 3.15 0.001830437 0.0005811 0.00261491 0.005 Cumple
1 D1 Sismo dindmico Y 0.000459477 3.30 0.000459477 0.0001392 0.00062656 0.005 Cumple
2 D2 Sismo dindmico Y 0.000733661 3.15 0.000274184 0.0000870 0.00039169 0.005 Cumple

Fuente: Elaboracién propia

Por altimo, se realiz6 un grafico comparativo de las derivas producidas por los sismos
estatico, dinamico y las derivas por sismo dinamico en la estructura con las columnas
reforzadas, donde se obtuvieron resultados muy similares como se demuestra a continuacion:
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Comparacion de derivas

0.0054
0.0051
0.0048
0.0045
0.0042
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0.0012
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0.0003 l . .
0

Deriva maxima Sismo estatico Sismo dinamico Sismo dindmico con
columnas reforzadas

H Sismo en el eje "X" W Sismo en el eje "Y"

Figura 79. Comparacion de derivas

Con el grafico se demuestra que el reforzamiento de las columnas no produce
mayores variaciones en la configuracion global de la estructura.

Realizado la comprobacion de la efectividad del reforzamiento de la columna, se
procedio a realizar el detallado del reforzamiento, tal que el ensanche tenga una buena
adherencia con la columna existente para que funcione como una sola columna monolitica.
A continuacion, se muestra el detalle del ensanchamiento:
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Ensanchamiento de

columna "C6"

~— 15 1I.

E1

31 ¥

Figura 80. Detalle de ensanchamiento de la columna “C6”

Ensanchamiento de

columna "C12"

B2
— 15 —+ 32 4 .15 —
DY T
035 @ ﬁ A5
025 /
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50 412" | @ 8 | 412"
35 35
| T |
+ 32 4

Figura 81. Detalle de ensanchamiento de la columna “C12”
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Proceso constructivo del reforzamiento de la columna

1. Elalfeizar existente se reducira en 15cm, esta reduccion se hara con el fin de colocar
una viga de altura de 15cm, la cual servird como apoyo para los ensanches de

concreto armado de seccién 15cmx15cm.

CORTE 4-4

Figura 82. Area de colocacion de la viga - vista en elevacion

2. Antes del reforzamiento de la columna se debera realizar un apuntalamiento
adecuado; debido a que la columna perderd seccion y la estructura perdera

resistencia, por ello debera ser compensada con el apuntalamiento.

Figura 83. Apuntalamiento de una edificacion
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3. Con laayuda de un taladro se procedera a quitar el recubrimiento de la columna (&rea
libre), para asi poder realizar el amarre con el acero del area del ensanchamiento con

el acero de la viga. El area donde se realizara el trabajo debe estar limpia.

Figura 85. Descubrimiento total del elemento estructural
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4. La superficie de concreto debera limpiarse cuidadosamente hasta llegar al area del
acero de la columna, el acero deberd estar sin oxido, pintura, entre otros; en caso de
que el acero este corroido se deberd aplicar un aditivo como sika desoxidante, ya que

este remueve el 6xido. Este aditivo se diluye con agua y se aplica con una brocha en

la parte afectada del acero.

Figura 86. Limpiado del acero corroido

Figura 87. Limpiado del acero con desoxidante
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5. Para la colocacion de viga, se debera realizar 4 perforaciones en las columnas C4,

C6, C10, C12, 16, para ello se usara un taladro. Los agujeros seran realizados con la

finalidad de adherir los aceros.

Figura 88. Realizacion de agujeros para la colocacion de los aceros longitudinales de la viga

6. Luego de haber realizado los agujeros en donde iran los aceros se debera limpiar la
zona desde el fondo, para la aplicacion del adhesivo, luego de ello se inyectara el
adhesivo epdxico en la perforacion, desde el fondo de la perforacién hasta llenarla.

Figura 89. Aplicacion del adhesivo fijador
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7. Una vez aplicado el adhesivo epdxico, se procedera a realizar el anclaje del acero
longitudinal de la viga, esto mediante giros, ya que los giros permiten impregnar de
manera correcta el anclaje de la resina. Una vez al adhesivo haya endurecido se

debera realizar la colocacién de los estribos.

Acero a en la viga:

> Diametro de Acero: 1/2”
» Acero del estribo: 1/4”

Figura 90. Aplicacion del adhesivo fijador

8. Luego de ello se realizara la armadura de reforzamiento, esto con el fin de no realizar
doble trabajo; ya que se tendra toda el area de trabajo libre.
Acero a en el Ensanchamiento:
» Diametro de Acero: 1/2”
» Acero del estribo: 3/8”
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e estribos 1/4" 1@0.05, 3@0.10, 3@0.15 resto 0.25m

NPT +8.15

2M80
NF.T. 390

Figura 91. Armadura de la viga

9. Se colocara 4 aceros verticales de 1/2” y estribos de 3/8” 1@0.05 y el resto a 0.10m,
estos iran amarrados a la columna existente y a la viga que se colocara encima del

muro, se considerara un recubrimiento de 0.25cm, estribos 1/4" 1@0.05, 3@0.10,
3@0.15 resto 0.25m.

-
'
I

Figura 92. Distribucion de los aceros en el ensanchamiento de la columna

10. Luego de ello se colocara una junta de poliestireno, esto para evitar la transmision de
cargas de losa hacia en muro de tabiqueria.
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Junta de poliestirenc de 1"

e

3/8 " 1@0)05 resto 0 10m

| T 1T 1T 1T T 1T 1 TTTT1T11
T
estribos 1/4" 1@0.05, 3@0.10, 3@0.15 resto 0.25m

Figura 93. Detalle de ensanche de columna

11. Una vez realizado el armado de la estructura se procedera a realizar el encofrado de

la viga y el &rea de las columnas ensanchadas.

Figura 94. Encofrado de la viga y de la columna ensanchada

12. El area del muro debera ser limpiado y para una mayor adherencia se usard un
epoxico como el sikadur 32, que es un adhesivo de dos componentes, el cual tiene la
funcion de adherir el concreto nuevo con el viejo, ademas de ello es facil de aplicar

y tiene una alta resistencia a la traccion.
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Se realizard la preparacion de la mezcla del epdxico, el cual tiene dos
componentes; se deberd mezclar en un recipiente seco y limpio, luego se revolvera
con un taladro o manualmente hasta obtener un color y una mezcla homogénea (3 a
5min), se deberd evitar el aire atrapado. La aplicacion del epoxico debera colocarse
con una pincel o espatula flexible cubrir la superficie donde se adherira la nueva

mezcla, para una mayor adherencia no se deberd esperar mucho tiempo para el
vaciado.

Se debe respetar la relacion de mezcla
de los componentes.

Figura 95. Mezcla del epdxico
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Figura 96. Vaciado del concreto — vista dentro del aula

13. Para la preparacién de la mezcla del concreto se usara un cemento tipo | portland con
resistencia 210Kg/cm2, agua, arena y piedra. La superficie donde se aplicara esta

mezcla tiene que ser previamente hidratada y encofrada.

T

Figura 97. Reforzamiento de columna culminado
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS



» Costa, realizo visitas al terreno y obtuvo los planos para luego modelar la estructura
con el programa ETABS para asi predecir el comportamiento que habia sufrido su
edificio de estudio, tal como se hizo en la presente tesis se hizo un estudio en campo
y recoleccion de datos para realizar el levantamiento arquitectonico, con esos datos
se pudo modelar la estructura. El proyecto de Costa consistio en recuperar la
estructura del edificio y que cumpliera la norma vigente, luego sometio la estructura
a un andlisis estatico no lineal. La presente tesis tuvo como objetivo reforzar la
estructura para que soporte eventos sismicos y mayores cargas segun las normas
vigentes por medio de analisis estructural, y analisis sismico dindmico modal
espectral. Los resultados de Costa mostraron que cuando los elementos estructurales
tenian fallas, los desplazamientos variaban, asi como la cortante basal, hasta llegar a
colapsar la estructura en ambas direcciones “X” e “Y”, por lo que determino que los
dafios ante un evento sismico eran los esperados segun la norma sismica. Aunque en
esta investigacion no se usO el método elastico no lineal, si se disefiaron los
reforzamientos y se analizé la estructura para que actuara ante un sismo segun lo
indicado en las normas “E.030” y “E.070”.

» Mercado y Sabogal determinaron el grado de vulnerabilidad de dos edificios ante
eventos sismicos mediante analisis estatico no lineal con el programa ETABS,
después de la recopilacion de datos de la estructura construyeron un modelo
matematico, tuvieron como resultados el comportamiento y la respuesta de los
edificios ante los eventos sismicos. En esta investigacion, aunque no se usos el
andlisis estatico lineal, igualmente se pudo conocer el comportamiento de la
estructura, se obtuvo datos de los desplazamientos, derivas, etc; ademas, se obtuvo
la respuesta de la estructura ante la combinacion de cargas dispuestas en la RNE, lo
que dio como resultados los esfuerzos axiales, de momento flector, de cortante y de

torsion.

> Borja y Torres tuvieron como objetivos reducir la vulnerabilidad sismica de la
estructura por medio del reforzamiento estructural, los autores modelaron los

diferentes reforzamientos, obtuvieron la verificacion a flexocompresion de la
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mamposteria, en la cual la mamposteria era capaz de resistir las solicitaciones de
esfuerzos presentes, obtuvo los modos de vibracion de la estructura y las derivas en
la cual sus derivas eran menores a las maximas permitidas. En esta investigacion se
verifico la capacidad de todos los muros de albaiiileria segiin la norma “E.0707,
dando como resultados que los muros de albafiileria eran capaces de resistir todas las
solicitaciones de carga, tanto por cargas axiales, cortantes, momentos, entre otros;
también se obtuvieron los modos de vibracion de la estructura entre otros datos
referentes al andlisis sismico dinamico que ayudaron a verificar la resistencia de los

elementos estructurales.

Fajardo tuvo como objetivos realizar la evaluacion estructural de un hospital, para
ello uso el método de espectro de capacidad, determino como se desempefiaba la
estructura, para luego reforzar la estructura para que resista las exigencias sismicas,
el autor tuvo como resultados el comportamiento de la estructura y las fuerzas que
actuaban en ella. En esta investigacion se realizo el analisis de una institucion
educativa el cual es de la misma categoria “A” que la del autor, en esta investigacion
se obtuvieron todos los esfuerzos actuantes en la estructura y se disefid el
reforzamiento teniendo en cuenta todas las solicitaciones de carga, tanto por

gravedad como por sismo y sus combinaciones.

Cornejo realizo el analisis estructural para corroborar el estado en que se encontraba
la estructura de estudio el cual era un hotel, tenia como objetivo que el edificio tenga
una combinacion adecuada de ductilidad, resistencia y rigidez, esto con la finalidad
que pueda resistir las cargas de gravedad y las cargas por sismo, evalu6 también los
dafos que padecia la estructura, determino el estado de la estructura y dio propuestas
de reforzamiento. El autor obtuvo los periodos fundamentales de la estructura, en el
eje “X” obtuvo un valor de 1.049s con un porcentaje de participacion de masas del
49.1%, en el eje “Y” obtuvo un periodo de 0.929s con un porcentaje de participacion
de masas de 51.3%, ademas obtuvo los valores de las derivas, excediendo la deriva
permitida de 7%o en el eje “Y”, mientras que en el eje “X”, si estaba dentro del

maximo permitido. El autor tuvo objetivos similares a los de esta investigacion los
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cuales eran realizar el levantamiento arquitectdnico, evaluar el estado de la estructura
y disenar el reforzamiento. La estructura de estudio tuvo en el eje “X” un periodo
fundamental de 0.175s con 77.71% de porcentaje de masa participativa, en el eje “Y”
se obtuvo un periodo fundamental de 0.093s con un porcentaje de masa participativa
de 68.18%, deriva maxima en “X” fue de 0.0026 y en el eje “Y” de 0.00063. Tanto
en la estructura del autor como en la de esta investigacion se obtuvieron valores
mayores de periodo, masa participativa y derivas en el eje “X”, esto se debe a que la

estructura tiene menos rigidez en ese eje.

Gameros tuvo como objetivo realizar una comparacion entre las diferentes
soluciones de reforzamiento estructural en colegios con pabellones de aulas de dos
pisos y tres aulas por piso teniendo en cuenta el costo y el desempefio de la estructura.
Al realizar el modelo el autor tuvo como resultados grandes desplazamientos en el
eje longitudinal de la estructura, el autor modelo la estructura con los diferentes tipos
de reforzamiento, siendo el modelo de cierre de pafios el mas econdmico, y que
cumplia con los desplazamientos y derivas segun las normas establecidas. El autor
modelo la estructura sin considerar el aporte de rigidez de la tabiqueria en la
estructura, por esta razon su primer modelo matematico tuvo grandes
desplazamientos, la norma “E.030” menciona que los elementos de tabiqueria que
no estén aislados deberan ser modelados, en la presente investigacion se modelaron
las taquerias lo cual aportaba la rigidez suficiente para que las derivas sean menores
a las maximas permitidas, el problema en no aislar la tabiqueria es el efecto de la
columna corta, pero para el disefio del reforzamiento se prefirio que las tabiquerias
no se aislen y aporten rigidez, y que el reforzamiento se realizaria en las longitudes

libres de la columna, realizando un ensanche de seccién en esa zona.

Loa tuvo como objetivo evaluar el desempefio sismico de instituciones educativas
creadas antes de 1997 en PerU, para tres opciones de reforzamiento incremental, el
autor tuvo como resultados las propiedades mecanicas del concreto, acero y unidades
de albafiileria, en el cual obtuvo resultados de f'c igual a 175 kg/cm2, el acero de

4200 kg/cm2, en las unidades de albafiileria un f'm de 40 kg/cm2, realizo el andlisis
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sismico estatico y dindmico. El autor tuvo como resultado que las estructuras sin
juntas tenian un mejor desempefio sismico, lo que significaba que la tabiqueria
aportaba rigidez y resistencia al corte; para los sismos moderados la estructura tenia
un buen desempefio sismico, mientras que en caso de un sismo severo la estructura
la cimentacion podria fallar. En la presente investigacion se obtuvieron resultados
parecidos al autor respecto a que la tabiqueria aportaba rigidez a la estructura lo cual
significaba un mejor desempefio sismico de la estructura, se realiz el analisis
sismico estatico y dindmico, la cimentacion no se pudo analizar por los limites de
esta investigacion, los valores de resistencia a la compresion del concreto en la
estructura estudiada no superaban el f'c de 175 kg/cmz2, rondando desde valores muy
bajos como 56 kg/cm2 hasta un maximo de 167 kg/cm2.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



El objetivo principal que se establecié en esta investigacion fue obtener el disefio del
reforzamiento estructural del pabellon C en la I.E. N°629-6034 Carbonell, para poder lograr
este objetivo fueron necesarios realizar objetivos secundarios tales como el levantamiento
estructural, modelar la estructura, realizar el analisis estructural, teniendo en cuenta el disefio
sismico, analizar la resistencia de los elementos estructurales y disefiar el reforzamiento

estructural en los elementos estructurales que lo requerian.

El levantamiento arquitectonico comprendié en realizar visitas a la institucion
educativa N°629-6034 Carbonell, ubicada en el distrito de San Juan de Miraflores, Lima, se
realizaron las medidas con los instrumentos de medicién tales como la wincha y el medidor
laser con ello se cred el plano de arquitectura, planta y elevaciones, ademas se identificaron
los diferentes elementos estructurales tales como los muros de albafileria, los elementos de
confinamiento y los elementos de concreto armado. Desde la azotea se identificaron la
cantidad y diametros de acero que tenian cada columna; no se pudieron obtener la cantidad
y areas de acero de las vigas, losas y estribos puesto que no se podia afectar demasiado la
estructura, por ello se supusieron aceros minimos para aumentar asi la seguridad estructural.
Se pudo observar que la cimentacion en una columna perimetral era de concreto ciclopeo
por este motivo se considero que la edificacion no contaba con zapatas, esto se pudo deber
a que la estructura fue construida por los padres de familia antes de 1997, por lo que la
estructura presentaba patologias estructurales como cangrejeras las cuales debilitaron la

resistencia a la compresion del concreto.

Con los resultados obtenidos en el levantamiento arquitectonico se procedid a
modelar la estructura en el programa ETABS, en el cual se definieron los materiales y sus
propiedades mecanicas, las secciones de los elementos estructurales, se dibujé la estructura,
se definieron los apoyos, se definieron las cargas seglin la norma “E.020”, se definieron los

diafragmas rigidos en el primer y segundo piso.

Una vez modelada la estructura en ETABS, se obtuvieron los pardmetros sismicos
segiin la norma “E.030”para el disefio sismorresistente, donde zona “Z=0.45”, uso
“U=1.50", coeficiente de amplificacion sismica “C=2.50", perfil de suelo “S=1.05"y factor
de reduccion “R=6", con estos parametros primero se realizo el analisis sismico estatico, en
el cual se definio el periodo de la estructura como “T=0.11", el andlisis sismico estatico dio
como resultados la cortante basal igual a 70197.05 kg, donde la fuerza cortante del primer

piso era igual a 35389.95 kg , y la fuerza cortante del segundo piso era igual a 34807.10 kg,
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se verifico las derivas dando como resultados que si cumplian la deriva méxima permitida
de 5%, las deriva maxima en el eje “X” fue igual a 0.0026 y la deriva maxima en el eje “Y”
fue igual a 0.00069, estos datos indican que la rigidez en el eje “Y” era mayor a la rigidez

en el eje “X”, lo cual concuerda con la realidad.

Realizado el anélisis sismico estatico se comprobo las irregularidades estructurales
en altura y en planta, tal como indica la norma “E.030” .Por la categoria de la estructura la
cual era “A2” la norma indicaba que no debia presentar ninguna irregularidad, realizadas
todas las verificaciones de las irregularidades, estas dieron como resultados que la estructura
no tenia ninguna irregularidad por lo que cumplia lo indicado en la norma y el factor de

reduccion “R” se mantenia como 6 para el disefio sismico dinamico.

Verificadas las irregularidades y obtenidos los pardmetros de disefio sismico, se
procedio a realizar el analisis sismico dindmico, para lo cual se definié el espectro inelastico
de pseudo-aceleraciones, y se definieron los casos de carga para el sismo dinamico en “X”
y en “Y”. Se comprobaron que las derivas producidas por el sismo dindmico no excedian el
5%o, dando una deriva maxima en “X=0.0026" y en “Y=0.00063", también se obtuvo el
periodo fundamental en el eje “X” igual a “T=0.175s” con un porcentaje de masa
participativa de 77.71%, el periodo fundamental en el eje “Y” fue igual a “T=0.093" con un
porcentaje de masa participativa de 68.18%. Se escalo el sismo dinamico en “X” con un
factor de 1.000307.

Realizado el analisis sismico dindmico se procedi6 a verificar si las resistencias de
los elementos estructurales soportaban los esfuerzos actuantes, para ello se definieron las
combinaciones de carga tanto para albafiileria como para concreto armado. Primero se
verifico la resistencia de los elementos estructurales de albafiileria, se verifico que los muros
de albafiileria soportaban la fuerza axial actuante, se verifico que los muros evitaban la
fisuracion producido para las fuerzas cortantes del sismo moderado, se verifico que los
muros no necesitaban refuerzo horizontal, pero aun asi tenian elementos de confinamiento
lo que daba mayor seguridad, se verifico que el area de acero existente de los elementos de
confinamiento eran mayores al area de acero requerido, por altimo se verifico que las
dimensiones de los elementos de confinamiento eran los adecuados. En sintesis, se llegé a
la conclusion que tanto los muros de albafileria como sus elementos de confinamiento
estaban correctamente disefiados y que cumplian con todas las indicaciones de la norma
“E.070”.
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Se verifico la resistencia de los elementos estructurales de concreto armado, segun la
norma “E.060”. Se verifico la resistencia a la flexion de las vigas, de las cuales todas
cumplian con el acero requerido excepto por las dos vigas principales del primer piso, las
vigas “V6” y “V7”, por lo que necesitaban ser reforzadas; se verifico la resistencia al corte
de las vigas, las cuales cumplian con el espaciamiento requerido de los estribos, por lo que
todas las vigas resistian los esfuerzos cortante; se verifico la resistencia de la losa aligerada
considerando la losa del primer piso la cual soportaba més cargas, se comprobd que resistia
totalmente los momentos flectores y las fuerzas cortantes; se verifico la resistencia a la
compresion de las columnas, de las cuales todas las columnas tenian un area de acero
existente mayor al &rea de acero requerido, lo que significaba que todas las columnas
resistian adecuadamente los esfuerzos de compresién y momentos biaxiales; se verifico la
resistencia al corte de las columnas, de las cuales todas las columnas excepto dos columnas
del segundo piso eran capaces de resistir las fuerzas cortantes, el hecho de que las otras
columnas si fuesen capaces de resistir las fuerzas cortantes pero las del segundo piso no, se
debio a que la columna del segundo piso tenia tan solo una altura de 40 cm en comparacion
con las otras las cuales eran mayores 1 m, lo que producia mayores fuerzas actuantes; estas

columnas que su seccidn no resistia el esfuerzo cortante debian ser reforzadas.

Una vez verificada la resistencia de todos los elementos estructurales se concluyo
que dos vigas del primer piso debian ser reforzadas para aumentar su resistencia a la flexion
y dos columnas del segundo piso debian ser reforzadas para aumentar su resistencia a las

fuerzas cortantes, estas columnas tenian patologia de columnas corta.

Identificados los elementos que necesitaban ser reforzados se procedio a disefiar el
reforzamiento que requerian los elementos estructurales, para las vigas se optd en aumentar
su resistencia a la flexion con la adicién de CFRP, se calculd el CFRP necesario para soportar
los momentos actuantes que no eran resistidos por las vigas de concreto armado, dando como
resultados el usar CFRP Sika Carbodur S512 con seccion de ancho de 5 cm y espesor de 1.2
mm, con una longitud de 5.17 m para la viga “V6” y una longitud de 5.10 m para la viga
“V7”, una vez disefiados los CFRP necesarios para las vigas se procedio a detallar la
aplicacion del CFRP en las vigas. Para las columnas que tenian efectos de columna corta el
disefié del reforzamiento consistio en una seccidn de ensanche que fuera capaz de resistir las
fuerzas cortantes que no resistia el concreto, para este célculo por seguridad vy

desconocimiento de la distribucion de los estribos se desprecio el aporte a la resistencia al
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corte del acero, se optd por ensanchar a los dos lados de las columnas un &rea de ensanche
de 15 cmx 15 ¢cm, quedando como una columna de seccion “T”, el reforzamiento se procedio
a modelar en ETABS para conocer las variaciones en las fuerzas cortantes en las columnas
y la variacion de las derivas, las cuales se compararon con las derivas por sismo estatico y
dindmico, luego se procedio a detallar el proceso constructivo para el ensanche de las

columnas.

En sintesis, en la presente investigacion se logré cumplir con todos los objetivos
propuestos en un inicio, se realiz6 el levantamiento arquitecténico con el cual se obtuvieron
los planos tanto arquitectonico como estructural para el reforzamiento estructural, se realiz6
el analisis estructural con el cual se obtuvieron todos los esfuerzos y se verificaron los
elementos que no tenian una resistencia adecuada para los cuales se disefio el reforzamiento
estructural. Aungue la estructura a primera instancia parecia que iba a tener mas fallas por
la baja resistencia a la compresion del concreto, el calculo revelo que no era asi, esto se debe
a que la mayoria de la fuerza de la estructura tanto por gravedad como por eventos sismicos
eran absorbidos por los muros de albafiileria, los cuales eran capaces de resistir todos los
esfuerzos segun las normas vigentes, por lo que los elementos de concreto armado aunque
tenian baja resistencia a la compresion, la mayoria eran capaces de resistir todos los

esfuerzos actuantes.

Como aportes a la ingenieria civil se analizé la estructura de acuerdo a la norma
actual de disefio sismoresistente E.030 del 2018, se analizé la estructura teniendo en cuenta
el aporte de rigidez de la tabiqueria, se comprobaron todas las irregularidades de la
estructura, se verifico la resistencia de los elementos estructurales por sismo moderado de
acuerdo a la norma E.070 de albafiileria, se detall6 paso a paso el procedimiento requerido

para analizar la institucion educativa de estudio.

Se recomienda el realizar un levantamiento arquitectonico fiel y bien documentado
segun a la realidad esto se recomienda debido que segln los resultados obtenidos del
levantamiento arquitectonico es donde empieza todo el proceso de estudio de la estructura;
con la documentacion de planos, detalles constructivos, estructuracion, los materiales de la
estructura, el estado de la estructura, el sistema estructural, entre otros se realizard el modelo

matematico de la estructura el cual debera ser lo més cercano a la realidad.
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Se recomienda que al construir una nueva edificacion se realicen todos los estudios
previos y la realizacién de los planos completos tales como el plano de estructura,
arquitectura, instalaciones sanitarias e instalaciones eléctricas, esto servird para que, en el
futuro al querer hacer una modificacion a la estructura como podria ser aumentar un nivel,
las solicitaciones de carga o tal vez la categoria por la que fue disefiada en un principio, se
tenga una documentacién detallada y se pueda analizar la estructura; sobretodo el tener
planos de los elementos estructurales que son los mas complicados de obtener en un
levantamiento arquitecténico, es muy problematico el obtener detalles tales como la

cimentacion, el rea de acero, o la distribucion de estribos.

Se recomienda que antes de realizar el reforzamiento estructural de una edificacion,
se verifique la capacidad resistente de sus elementos, asi como también se haga un estudio
del estado en que se encuentran los materiales usados y si estos desde un principio tuvieron
alguna patologia constructiva, la verificacion de los elementos estructurales se puede realizar
segun lo establecido en las normas vigentes, y segun esa verificacion se obtenga que

elementos necesitan ser reforzados.

Se recomienda el uso de los pasos y la metodologia seguidos en esta tesis para tener
una referencia al momento de verificar si la estructura de estudio necesita ser reforzada, uno
de los aportes que se ha intentado llevar a cabo es que esta tesis sirva como guia para futuras

investigaciones similares 0 como guia para analizar y reforzar una estructura en casos reales.

Se recomienda el seguir adecuados procesos constructivos para asi evitar patologias

como cangrejeras entre otras patologias que debilitan la resistencia del concreto.

Se recomienda en caso de que la estructura que se estudie tenga baja resistencia a la
flexion se considere usar los sistemas CFRP, puesto que tienen diversas ventajas como la
facil instalacion, su eficacia, un costo reducido y que no cambia las dimensiones de la

estructura.

Se recomienda en caso de que la estructura que se estudie tenga problemas de
columna corta, en vez de aislar la tabiqueria se considere reforzar la longitud libre de la
columna que es la que sufre mayores fuerzas cortantes, se recomienda esto porque la
tabiqueria aporta rigidez, lo cual evita mayores desplazamientos de la estructura y que la

estructura pueda cumplir con las derivas maximas permitidas.
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Se recomienda que, al tener un cambio de uso, un aumento de las solicitaciones de
carga o fallas en la estructura, se realice un andlisis de la estructura y se planteen alternativas
para el reforzamiento estructural en caso sea requerido, esto con la finalidad de tener una
edificacion segura, puesto que en la ocurrencia de un evento sismico la estructura podria

fallar.
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(Icochea, 1998, p. 31).
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actual, para ser definida
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definir loes elementos de

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS Definicion Conceptual Dimension Indicador
General General General Levantamiento arquitectonico
¢, Cudl sera el disefio del | Obtener el disefio del | Se obtendra el disefio El levantamiento arquitecténico es la primera forma del saber, por ello, es la unién de medidas, analisis y operaciones que seran
reforzamiento estructural reforzamiento del reforzamiento necesarios para la documentacion y entendimiento de la configuracion completa del bien arquitectdnico, en sus propiedades
del pabellén C en la L.E. estructural del estructural del métricas y dimensionales, en su importancia histdrica, en sus propiedades constructivas y estructurales tanto en las funcionales
N°629-6034 Carbonell, pabellén C enla I.E. pabellén C enla I.E. como formales. En sintesis, se entiende que hacer un levantamiento arquitectonico ayuda en el chequeo del recorrido méas
San Juan de Miraflores, | N°629-6034 Carbonell, | N°629-6034 Carbonell, importante del proceso constructivo y proyectual, para seguir con su desarrollo, como una manera de entender los motivos que
Lima, 2018? San Juan de San Juan de llevaron a la toma de decisiones tanto como las decisiones que se tomaron, conseguidas y respectivamente documentadas en el Lonaitud
Miraflores, Lima, 2018. | Miraflores, Lima, 2018. edificio. Un levantamiento arquitecténico debe permitir el conocimiento preciso de la morfologia y dimensiones del objeto de 9
estudio; el conocer los datos técnico y materiales que ayuden a comprender las modalidades en la etapa constructiva y las
Reforzamiento estructural condiciones en la actqalidqd tanto de degrad.acién como la consgcuente alteracién; e] llevar gl pbjeto de estudio a un plano debido
a la observacion directa; y observaciones histéricas debido a una aproximacién preliminar (Almagro, 2016, p. 17).
El proceso de El levantamiento arqui oni i i idacié
. quitecténico se debe entender como la forma primaria del conocer y por ello la consolidacién de
reforzamiento e;tructural procedimientos, las medidas y el analisis indispensable para poder comprender y a la vez documentar la configuracion completa
comprende primero el
investigar los planos
Especificos

del bien arquitectdnico (Jiménez y Pinto, 2003, p. 49).

Analisis estructural

Con el andlisis estructural se puede predecir el desempefio de una estructura frente a las cargas que se encuentran prescritas y/o

efectos producidos externamente, tales como los cambios de temperatura y movimientos en los apoyos. Las caracteristicas de

interés en el desemperio del disefio de las estructuras son: primero, esfuerzos o resultados de esfuerzos, ya sea esfuerzos axiales,

esfuerzos cortantes 0 momento de flexiéon; segundo, deflexiones; y tercero, reacciones en los apoyos. Entonces, el andlisis de las

estructuras por lo general conlleva la determinacién de esas cantidades como consecuencia de una condicion de carga (Kassimali,
2016, p. 3).

Se define andlisis estructural al célculo de las deformaciones y fuerzas internas que desarrollan los distintos elementos de la
estructura cuando estan expuestas a la aplicacién de cargas externas (Novely, 2015, p. 5).

Fuerzas cortantes

Momentos
flectores

Fuerzas axiales

Momentos
torsionantes

Disefio sismorresistente

En la etapa del disefio sismico, la accion ocasionada por el sismo depende de la zona, perfil de suelo de fundacién, categoria que

Sistemas
estructurales

tiene la edificacion, sistema constructivo y de las caracteristicas dinamicas, el peso y las irregularidades de la estructura, con esos
pardmetros se realiza el andlisis estructural en el cual se desarrolla el modelo matematico de la estructura y el andlisis sismico el
cual puede ser estético o dinamico, de acuerdo a los resultados del andlisis se determina si la estructura cumple los requisitos de

regularidad y rigidez, se determinan los desplazamientos laterales, distorsion maxima de entrepiso y la separacion del edificio
(NTE E.030, 2018, p. 34).

Derivas

Los criterios sismorresistentes requieren que la edificacion resista un evento sismico severo sin llegar a colapsar, aunque se

Periodos

pudieran producir dafios importantes en la estructura. Por tal motivo se disefia la estructura dandole detalles los cuales no eviten
deformaciones inelasticas dentro del rango esperado, sin tener pérdidas significativas en la resistencia (Bozzo y Barbat, 2017, p.
102).

Porcentaje de
participacion de
masas

Cortante basal




Anexo 2: Material fotogréafico

Figura 98. Estructura del pabellon a evaluar.

Figura 99. Realizacion del levantamiento arquitectdnico del Aula N°1.



Anexo 3: Planos arquitectdnicos de la institucion educativa N° 629-6034 Carbonell Fuente: Director Luis Ledn
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Anexo 4: Levantamiento arquitectonico de la institucién educativa N° 629-6034 Carbonell Fuente: Elaboracion propia
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONCRETO ARMADO

CONCRETO f'e = 210 Kg/em2
ACERO REFUERZO fy = 4200 Kg/emZ
ACERD GRADG
RECUBRIMIENTOS

SOLUMMAS Y WIGAS

DETALLES DEL CFRP:
PO
E

SFUERZO & LA TRACCION kg fer
WMODULD DE ELASTICIDA F 0o | ¥
SECCION i 1
ADHESIVD E I IKADILIR
SOBRECARCAS INDICADA EN LOS PLANOS DE ALIGERA
AZOTEA 100 ¥ r
ALLAS 25( } me
CORREDORES ¥ ESCALERA s and Kg /S om
TARIQLERIA 50 Kg / m2

CARACTERISTICAS DE LA ALBANILERIA CONFINADA :

0 Kg/Cm2

ESISTENCIA & LA COMPRESION

ESISTENCIA AL CORTE tv'm 6.5 Kg/CmZ
WMODULG DE ELASTICICAL ¢ E 18000 Kg/Crn2
sMODUL E POISO

~E H 00 Kg/mo

FARAMETROS SISMICOS
‘onag "Z°

ceficierte de armplificacion sismica "G 1 2.50
Tipe de perfil de suelo "S"
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Junta de poliestireno de 17

estribos 1/4" 1@0.05, 3@0.10, 3@0.15 resto 0.25m

DETALLE DE COLUMNA REFORZADA Y VIGAS

ESCALA 1/50
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DETALLE ISOMETRICO DE COLUMNA

ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONCRETO ARMADO
COMCRETO : f'e = 210 Kg/em2

: fy — 4200 Kg/cm2

ACERO GRADO ¢ &0

RECUBRIMIENTOS

ENSANCHE DE COLUMMNAS
VIGLETA

ADITIVOS:

SIKADL

Ao Lm

32

SOBRECARGAS : s/C : INDICADA EN LOS PLANCS DE ALIGERADOS
AZOTEA oo P
ALULAS

CORREDORES Y ESCALERA
TABIQUER &
CARACTERISTICAS DE LA ALBARNILE
RESISTENCIA A COMPRESIO '
RESISTENCIA AL COR
MODULD DE ELAS

PESO
PARAMETROS SISMICOS

Zona "Z" 0.45
Uso “U" 1 1.50
Coeficiente de amplificacion sismica "C” 2,50
Tipo de perfil de suslo “S" - 1.05
Tp 3
Tl

REFORZADA
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