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RESUMEN

El trabajo de investigacion tuvo como objetivo determinar de qué manera los
sistemas de reforzamientos mejoran el comportamiento sismorresistente del
edificio “El Prado”. El tipo investigacidbn es aplicada y el disefio es cuasi
experimental, la poblacion fue los edificios sismorresistentes de concreto armado
de la Urb. Mayorazgo del distrito de Ate y como muestra fue el edificio de 6 pisos
“El Prado”. Se utilizd como herramienta para el analisis estructural el software
ETABS, donde se efectud un andlisis lineal y no lineal (Pushover) al edificio original
y con reforzamiento de encamisado de concreto y adicibn de muros de corte,
teniendo como resultado para el reforzamiento con muros de corte derivas en X de
0.0061yen Y de 0.0026, una cortante basal en Xy en Y de 80.2Tn, un periodo de
vibracion de 0.796s, el punto de desempefio para el sismo raro en direcciéon X de
10.98cm y en direccion Y de 4.98cm con una ductilidad en X de 11.93 y en Y de
10.89. Como principal conclusién se determiné que el reforzamiento con adicion de
muros de corte tiene un mejor comportamiento sismorresistente en relacion a las

derivas, cortante basal, periodo de vibracion, punto de desempeiio y ductilidad.

Palabras clave: Encamisado de concreto, muros de corte, punto de desemperfio,
ductilidad.
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ABSTRACT

The research work aimed to determine how the reinforcement systems improve the
earthquake-resistant behavior of the “El Prado” building. The type of research is
applied and the design is quasi-experimental, the population was the earthquake-
resistant buildings made of reinforced concrete in the Urb. Mayorazgo in the Ate
district and as a sample it was the 6-story building “El Prado”. The ETABS software
was used as a tool for structural analysis, where a linear and non-linear analysis
(Pushover) was carried out on the original building and with reinforcement of
concrete cladding and addition of shear walls, resulting in the reinforcement with
concrete walls. drift cut in X of 0.0061 and in Y of 0.0026, a basal shear in X and in
Y of 80.2Tn, a vibration period of 0.796s, the performance point for the rare
earthquake in X direction of 10.98cm and in Y direction 4.98cm with a ductility in X
of 11.93 and in Y of 10.89. As the main conclusion, it was determined that the
reinforcement with the addition of shear walls has a better earthquake-resistant
behavior in relation to drifts, basal shear, vibration period, performance point and

ductility.

Keywords: Concrete cladding, shear walls, performance point, ductility.
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I. INTRODUCCION



El Pert es uno de los paises con mas actividad sismica, debido a que se encuentra
en el cinturon de fuego; asi mismo, se sabe que la ciudad de Lima tiene un silencio
sismico de mas de 271 afos lo que significa que tiene mucha energia acumulada,
el cual se podria liberar en cualquier momento provocando pérdidas humanas y
dafos estructurales. Un ejemplo de ello, a nivel Internacional es el sismo de 7.8 que
ocurrio en Ecuador donde la Parroquia Tonsupa sufrié6 dafios en las columnas
provocando la reduccion de la resistencia a compresién y corte, volviéndola
vulnerable. Por ese motivo, se reforzé las columnas con encamisado logrando que
las demandas sismicas de sismo ocasional, frecuente, raro y muy raro interceptan
con la curva de capacidad cumpliendo con los niveles de desempefio sismico y
teniendo una ductilidad en la direccion X de 5.37 y en la direccion Y de 5.57, lo cual
indica que la estructura tiene una buena ductilidad 32. Asi mismo, a nivel nacional
el Hospital Casimiro Ulloa ubicado en el distrito de Miraflores, tuvo un
comportamiento sismico inadecuado debido a la mala distribucion de pesos
muertos y desgaste del material por agentes naturales por lo que actualmente no
cumple con los parametros y exigencias de la norma sismorresistente E.030. Con
derivas en la direccion X de 0.0094 y en la direccién Y de 0. 012. Es por ello, que
la estructura fue reforzada con muros de corte distribuidas de forma homogénea
mejorando su deriva maxima en x de 0.00123 y en direccion y de 0.004, donde su

periodo fundamental se redujo de 0.63s a 0.31s con una cortante de disefio en X
de 803tn y en Y de 807tn & Por los argumentos anteriormente descritos, es

necesario evaluar de qué manera los sistemas de reforzamiento mejoran el

comportamiento sismorresistente de los edificios.

Entonces, el problema general es: ¢ De qué manera los sistemas de reforzamientos
mejoran el comportamiento sismorresistente del edificio “El Prado” — Urb.
Mayorazgo, Ate — 20207?

La investigacion sirve para evaluar qué sistema de reforzamiento permite mejorar
el comportamiento sismico en relacion a su eficiencia, para proteger los edificios

ante, durante y después de un evento sismico.

Asi mismo, el trabajo tiene como importancia definir distintos sistemas de

reforzamientos que ayuden a elegir un adecuado sistema, el cual permita proteger



a estructuras que se encuentren vulnerables, evitando que tengan dafios

considerables ante un sismo y asi proteger la vida humana.

El objetivo general es: Determinar de qué manera los sistemas de reforzamientos
mejoran el comportamiento sismorresistente del edificio “El Prado” — Urb.

Mayorazgo, Ate — 2020.

Asi mismo los objetivos especificos son: determinar de qué manera los sistemas
de reforzamientos mejoran el comportamiento sismico lineal en relacion a la deriva
del edificio “El Prado”. Determinar de qué manera los sistemas de reforzamientos
mejoran el comportamiento sismico lineal en relacion a la cortante en la base del
edificio “El Prado”. Determinar de qué manera los sistemas de reforzamientos
mejoran el comportamiento sismico lineal en relacion a los periodos de vibracion
del edificio “El Prado”. Determinar de qué manera los sistemas de reforzamientos
mejoran el comportamiento sismico no lineal estatico en relacion al punto de
desempeiio del edificio “El Prado” y determinar de qué manera los sistemas de
reforzamientos mejoran el comportamiento sismico no lineal estatico en relacion a
la ductilidad del edificio “El Prado”.

La hipotesis del trabajo es: El sistema de reforzamiento con adicion de muro de
corte mejora el comportamiento sismo resistente del edificio “El Prado” —Urb.

Mayorazgo, Ate — 2020.



Il. MARCO TEORICO



AGUIAR et al (2017), en su investigacion titulada Seismic reinforcement of building
Banco Central de Manta. Tuvo como objetivo de investigacion plantear
reforzamientos sismicos para poder rigidizar la estructura. Fue un estudio de tipo
explicativa y experimental, la poblacion de estudio muestra y muestreo fueron los
bloques 1, 2 y 3 del Banco Central de Manta; los instrumentos empleados fueron
sistemas de computacion CEINCI-LAB y software SAP 2000. Los principales
resultados que se obtuvieron al utilizar el reforzamiento con muros de corte, fue que
su deriva maxima en direccion X tenia un desplazamiento de 0.00473 y en la
direccién Y tenia un desplazamiento de 0.00665, logrando obtener un periodo de
vibracion de 0.45s. Se concluyé que los muros de corte en forma de L con un

espesor de 40cm ayudaban a mejorar el comportamiento estructural del edificio (2).

NAYRA (2017), en su investigacion titulada Reforzamiento estructural de
edificaciones familiares para el uso de entidades financieras — caso Caja Arequipa
— Puno. Tuvo como obijetivo de investigacion proponer alternativas de reforzamiento
estructural de viviendas familiares para el uso de entidades financieras. Fue un
estudio de tipo aplicado y de nivel tecnolégico, la poblacion de estudio muestra y
muestreo fue el edificio familiar ubicado en la ciudad de Puno; el instrumento
empleado fue el software ETABS. Los principales resultados fue que la edificacion
sin reforzamiento presentaba problemas de rigidez teniendo una cortante basal en
las direcciones X y en direccion Y de 83Tn, pero al utilizar un reforzamiento con
muros de corte el cortante basal incremento en la direccion X y en direccion Y a
118Tn. Se concluyé que la estructura reforzada tendra una mayor fuerza sismica

en los pisos debido al incremento de la cortante basal (27).

PALACIOS et al (2019), en su investigacion titulada Structural reinforcement with
walls of cut, of building of the Faculty of Philosophy and Letters of the Technical
University of Manabi. Tuvo como objetivo de investigacidbn mejorar la resistencia y
rigidez de la estructura mediante la construccion de muros de corte. Fue un estudio
de tipo descriptiva y experimental, la poblacion de estudio muestra y muestreo
fueron algunas columnas del edificio del bloque 1, 2 y 3; el instrumento utilizado fue
el software ETABS. Los principales resultados fue que el modelamiento de la
estructura sin refuerzo arrojaba un periodo de vibracién de 0.9s y derivas altas
donde el bloque 1 tenia 2.84%, el bloque 2: 2.02% y el bloque 3: 2.85%; por otro

lado, la estructura reforzada redujo el periodo a 0.46s y las derivas del bloque 1 a



0.78%, el bloque 2 a 0.82% y el bloque 3 a 0.70%. Se concluy6 que se reforzara 30
columnas con 10 muros de corte en cada bloque, las cuales tendra un espesor

25cm, permitiendo asi mejorar su comportamiento sismico (30).

PINTO y TORRES (2016), en su investigacion titulada Reduccion de la
vulnerabilidad sismica de una edificacion escolar mediante reforzamiento
estructural. Tuvo como objetivo de investigacion proponer la reparacion y
reforzamiento de la estructura. Fue un estudio de tipo descriptivo y cuasi
experimental, la poblacion muestra y muestreo fueron los elementos estructurales
(columnas, vigas, muros y zapatas) de la edificacidn; los instrumentos empleados
fueron informes topogréficos, estudio de suelos y pruebas esclerométricas. Los
principales resultados que se obtuvo del edificio sin reforzar fue que en el analisis
estéatico no lineal el punto de desempefio para un sismo raro estaba fuera de la
curva de capacidad; pero al reforzarla con muros de corte se logré que el punto de
desempefo interceptara con la curva de capacidad, estando en un nivel de
seguridad de vida (34).

ARONE (2019), en su investigacion titulada Evaluacion de la vulnerabilidad sismica
estructural de la I.E. N°1199 Mariscal Ramon Castilla, UGEL N°6 del Distrito de
Chaclacayo. Tuvo como obijetivo de estudio evaluar la vulnerabilidad sismica de la
I.LE. N°1199 Mariscal Ramén Castilla UGEL N°6 del distrito de Chaclacayo. Fue un
estudio de tipo cuantitativo y aplicada, la poblacion de estudio muestra y muestreo
fueron los pabellones de primaria y secundaria de la I.E N°1199 — mariscal Ramén
Castilla; los instrumentos empleados fueron los ensayos de esclerometro y el uso
de software SAP2000. Los principales resultados del analisis no lineal de la
estructura sin refuerzo fue que tenia una ductilidad en la direccion X de 3.3y en la
direccién Y de 3.8; pero al utilizar el refuerzo con encamisado de columna su
ductilidad incremento en la direccién X a 5.2 y en la direccion Y a 5.8. Se concluyé
gue el reforzamiento en columnas utilizando la técnica de encamisado mejora la
ductilidad satisfactoriamente lo cual, garantiza tener un desempefio éptimo para
seguir brindando su servicio después de un sismo (10).

ALCANTARA y NALVARTE (2016), en su investigacion titulada Desempefio
estructural aplicando la norma ATC-40 para el reforzamiento del pabellén
“Monoblock” del Instituto Nacional de Salud del Nifio (Brefia — Lima). Tuvo como
objetivo de investigacion determinar el aporte de la norma ATC-40, en el
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mejoramiento de nivel de desempefio estructural, para plantear un adecuado
sistema de reforzamiento en el pabellén “Monoblock” del instituto Nacional de salud
del Nifio. Fue un estudio de tipo descriptivo y cuasi experimental, la poblacién de
muestra y muestreo fueron los edificios esenciales Tipo Al y el edifico Monoblock.
Los instrumentos empleados fueron los cuestionarios semiestructurado de
respuesta dicotbmica. Los principales resultados que se obtuvieron del edificio
reforzado fue que en el andlisis estatico no lineal se tuvo una ductilidad en la
direccion X de 5.1 y en la direccién Y de 6.3 logrando tener una ductilidad alta, la
cual garantiza mayor seguridad y tiempo de evacuacion al momento de ocurrir un

sismo (5).

Los sistemas de reforzamiento son procesos que se utilizan para mejorar la
capacidad de carga y el estado de serviciabilidad de una estructura, incrementando
las dimensiones de sus elementos estructurales o afiadiendo nuevos elementos.
Los reforzamientos se dan normalmente por dafos estructurales, inadecuado
andlisis del proyecto, el cambio de uso del edificio, etc. 3°. Asi mismo, existen
diferentes sistemas de reforzamientos que son utilizados segun la necesidad

(resistencia, ductilidad, etc.) que tenga la estructura ante un sismo, estas son:

Adicién de muros de corte: Sirve para incrementar la capacidad sismo resistente
y para disminuir los desplazamientos laterales de la estructura, reemplazando

elementos estructurales o no estructurales existentes 28,

Adicion de arriostres metalicos: Utilizada para edificios de gran altura debido a
gque ayuda a distribuir de una mejor manera las cargas laterales hasta la

cimentacion mejorando su estabilidad lateral y resistencia.

Contrafuerte: Son estructuras colocadas al exterior de los edificios, las cuales
pueden estar un lado o los dos lados de la estructura, con el fin de distribuir las

cargas horizontales a la cimentacion y asi aumentar la resistencia de los edificios.

Reforzamiento de columnas: Es aplicada para mejorar la resistencia sismica del
elemento con la finalidad de obtener columna fuerte y viga debil, este reforzamiento
es utilizado mayormente cuando la estructura presenta deficiencia de rigidez y

resistencia lateral y se puede realizar de tres formas 2%



e Encamisado de concreto: Se realiza aumentando la seccion de las columnas
existente mejorando su rigidez, ductilidad y resistencia ante esfuerzos axiales,
flexion y cortante logrando obtener una columnas fuertes ante un evento

sismico 16,

e Encamisado metalico: Es utilizada para reforzar columnas sin alterar la

arquitectura de la estructura con la que fue disefiada inicialmente 4.

e Encamisado con fibra de carbono: Es una técnica que se encarga de
envolver la columna de acuerdo a especificaciones tecnicas, con el fin de

mantener sus dimensiones iniciales y aumentar su resistencia a la traccion 26,

Luego de revisar todos los sistemas de reforzamiento nuestro trabajo se basara en
evaluar los reforzamientos con encamisado de concreto y muros de corte, debido a
gue ayudan a que la estructura tenga una mejor rigidez y resistencia a la cortante.
Donde para obtener el area de estos reforzamientos se utilizar4 la formula de
resistencia al esfuerzo cortante en columnas y placas, donde la cortante Vn sera
reemplazada por la cortante basal para poder despejar bd que sera el area que se
necesita para esa cortante 9,
Ve =0.53\fc 'bd (1.1)

Mientras que el aporte del acero
Vs =Avfydls (1.2)

Por lo tanto, el cortante total que puede resistir una seccion es: Vu = @ (Vc + Vs).

Vb = 0.53\fc 'bd + Avfyd | s (1.3)
Donde se despejara bd.
El anélisis estatico seguin la norma de sismo E.030 %, se basa en hallar una fuerza
proveniente de un sismo, que actla en la base de la estructura, la cual es llamada
cortante basal y se distribuye hacia los centros de masa por cada piso logrando una

deformacion proporcional a su peso y a un exponente “K” que esta en relacion al

periodo de vibracion de la edificacion 23

o« Cortante Basal: Es una fuerza de reaccion localizada en la base de la

estructura, la cual para estructuras regulares no debe ser menor que el 80%
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y para estructuras irregulares no menores al 90%; siendo representadas de

la siguiente manera:

_zucs
==

El andlisis dindmico modal espectral segin la norma de sismo E.030 ?° es un
método que puede ser aplicado para cualquier estructura, este método no solo
contempla las fuerzas que actian en cada piso (derivas), sino también la
aceleracion y la velocidad (periodo de vibracion) que son ocasionadas por las
deformaciones de la estructura en un evento sismico, la cual es representa por 23:

_ZU.CS

Sa= ——.
a R g

El andlisis no lineal estatico (Pushover) segln la normativa del FEMA 400 2° es un
método que consiste en aplicar cargas laterales a la estructura, la cual es
incrementada monotonamente creando rétulas plasticas y llevandolo al maximo
desplazamiento (punto de colapso), la cual sera reflejada en la curva de capacidad,
de esta manera se evalla la capacidad resistente de la estructura teniendo en
cuenta la fuerza y deformacién de cada elemento estructural, para lo cual se

necesita determinar tres elementos primarios que son 4°:

o Capacidad: Depende de la resistencia que tiene la estructura para soportar

ciertos niveles de deformacion 37.

« Demanda: Se mide a partir de la excitacion del suelo de fundacion que
provoca patrones que deforman la estructura que es medida por

desplazamientos *2.

o« Desempeiio: Se halla después de haber definido la curva de capacidad y
los desplazamientos de demanda, con el fin de verificar si la estructura
responde de manera adecuada segun los limites de aceptabilidad *. Para lo
cual, se debe tener en cuenta los 4 niveles de desempefio que tiene la
estructura ante una demanda sismica definido por el comité VISION 2000 28,
los cuales son: totalmente operacional (estructura sin dafio), ocupacién
inmediata (estructura con dafio leve), seguridad de vida (estructura con dafio

moderado) y prevencioén al colapso (estructura con dafios severos) 24,



Teniendo la siguiente representacion:

Tabla 1: Valores limites de derivas maximas de entrepiso.

NIVEL DE DESEMPENO DERIVA (cm)
Totalmente Operacional 0.000-0.002
Operacional 0.002 - 0.005
Seguridad de vida 0.005-0.015
Prevencion al colapso 0.015-0.025
Colapso 0.025- a mds

Fuente: Vision 2000

De igual manera se tiene que tener en cuenta los 4 niveles de demanda sismica,
para un determinado periodo de retorno, los cuales son: sismo frecuente (periodo
de retorno 43 afos), sismo ocasional (periodo de retorno de 72 afos), sismo raro

(periodo de retorno de 475 afios) y sismo muy raro (periodo de retorno de 970 afios)
17

Finalmente se debe considerar los 3 objetivos que tiene el desempefio ante un
sismo, las cuales se dividen en: objetivo basico (aplicados para edificaciones
comunes como hoteles, oficinas, viviendas, etc.), objetivo esencial ( aplicado para
edificaciones que contienen muchas personas como los teatros, museos, centros
comerciales, etc.) y objetivo de seguridad critica (aplicado para edificaciones que
tienen un alto riesgo de producirse dafios considerables después de un sismo como
los aeropuertos, instalaciones eléctricas, etc.). Para edificaciones que deben seguir
funcionando para servir como refugio después de un sismo, las cuales son:
universidades, hospitales, etc. .

Niveles de Desempeiio

Totalmente ) Seguridad de Prevencién
) Operacional
Operacional \ida al Colapso
Frecuente Desempefio
50%/30aflos Inaceptable
(43 afos) (para nuevas
g Ocasional edificaciones)
% 50%./50afos X
_g (72 afios)
; Raro
8| 10%/50af0s X
Zl (475 afios)
Muy Raro
10%/100afios
(950 afios)

Figura 1: Objetivos de desempeiio.
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La ductilidad es la capacidad que tienen los elementos y toda la estructura de
incursionar en el rango inelastico sin llegar a la falla y sin reducir su capacidad
resistente, donde los principales valores que se usan para definir la ductilidad

tedrica son 19:

o Desplazamiento de fluencia (y).

o Desplazamiento de disefio (d).

o Desplazamiento maximo que el edificio es capaz de soportar max o u.
o Demanda de ductilidad de desplazamiento = d/y.

o Capacidad de ductilidad de desplazamiento = u/y.

INCREMENTO DE DESPLAZAMIENTO

T
CORTANTE /,,——-"'—_ "\ VARIACION DE LA FUERZA
BASAL : !

Ay Desplazamienta dltino
y=—= ————
7 Ay Desplazamiento de fluencia

A

¥

DESPLAZAMIENTO DE AZOTEA

Figura 2: Ductilidad de desplazamientos.

Luego de definir los niveles de desempefio y la ductilidad, se analizaran 3 niveles
sismicos, los cuales son: el sismo de servicio (este nivel es 0.5 veces el sismo de
disefio, con un periodo de retorno de 75 afos), el sismo de disefio (nivel infrecuente
de la sacudida del suelo, con un periodo de retorno de 475 afios) y el sismo maximo
(nivel de movimiento sismico de la base es 1.25 a 1.5 veces al movimiento en

sismo, con un periodo de retorno de 975 arios) .

La carga lateral triangular invertida utilizada para el analisis pushover se calcula de

acuerdo a como varia el factor K, de la siguiente expresion 3L

Tk
F = ﬂjfﬁ (1.4)

] i Wkt
=l

Donde:

Wi : Peso del piso i
hi : Altura del piso i
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Vb : Corte en la base

k : Factor relacionado al periodo de la estructura (k=1 para T <0.5, k=2

para T > 2.5)

Para obtener el método del espectro de capacidad necesitamos la curva de
capacidad de la estructura propuesta por el ASCE 41-13 11 que es representada por
la curva Pushover, la cual presenta una relacion entre la contrate en la base y el
desplazamiento maximo asociado en el tope de la misma. Por ello, para poder
obtener el espectro de capacidad es necesario convertir la curva de capacidad

utilizando las siguientes férmulas *

i M 2
PF, = Ei'\l—l.(wiq"i.l)fﬂ = |Ei}-1(w!$i.1}jﬂ| (15)
LI (i) /g C BN (@)/g] [BE (w0:®F) /9] '
V
ﬂrecha ;"W
Sd = —— Sa =
PF‘l'q}Ig'c:hu.l fTl

Donde:
PF1: Factor de participacion modal para el primer modo natural.
a. Coeficiente modal de masa para el primer modo natural.
g: Aceleracion de la gravedad

wi: Peso correspondiente al nivel

@®i-1: Coeficiente de forma modal del nivel “i” en el modo “1”

v: Fuerza cortante en la base

W: Carga permanente mas un porcentaje de la carga viva, total del edificio
Atecho: Desplazamiento en el tupa de la estructura

sa: Aceleracion espectral

Sd: Desplazamiento espectral

Teniendo el siguiente resultado de conversion:

v /\ Sa A

Transformacion

- |
Atecho Sd

Curva de Capacidad Espectro de Capacidad

Figura 3: Conversion de la Cuva de capacidad a Espectro de capacidad.
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Para obtener o construir el espectro de demanda se necesita tener informacion
sobre las condiciones del sitio; asi mismo al uso no se le debe atribuir ningun factor
de reduccion (R=1). Segin FEMA 400 ?° para determinar el Punto de Desempefio
se debe intersectar el espectro de demanda con el espectro de capacidad, la cual
representa el maximo desplazamiento; asi mismo se debe construir una familia de

espectros, la cual parta del espectro de disefio &

A Espectro de Demanda
Elastico con 5% de
Amortiguamiento

Espectro de Capacidad

%

Aceleracion Espectral (g)

v

Desplazamiento Espectral (cm)

Figura 4: Punto de desempefio
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II. METODOLOGIA



3.1.

3.2.

Tipo y disefio de investigacién

Tipo:

La investigacion aplicada se define como un conjunto de
conocimientos tedricos utilizados para la busqueda de soluciones ante
un problema especifico existente 8. La presente investigacion es
aplicada, porque se basa en analizar teorias relacionadas a sistemas
de reforzamientos para encontrar una adecuada solucién ante un

inadecuado comportamiento sismorresistente de la estructura.

Disefio:

El disefio cuasi experimental se define como un estudio que se
encarga de manipular la variable independiente para analizar los
efectos que tiene sobre la variable dependiente. Este disefio usa
como técnica la observacion y recoleccion de datos 4. El disefio de la
investigacion es cuasi experimental, porque nos basaremos en
manipular dos sistemas de reforzamientos con la finalidad de medir
los resultados que tendrd cada una en relacion al comportamiento

sismorresistente.

Variables y operacionalizacion

Variable independiente: Sistemas de Reforzamientos

Definicién conceptual: Son procesos que se utilizan para mejorar la
capacidad de carga y el estado de serviciabilidad de una estructura,
incrementando las dimensiones de los elementos estructurales o

afiadiendo nuevos elementos 3°.

Definiciobn operacional: Se evaluara el comportamiento de la
estructura original, luego se aplicara el sistema de reforzamiento con
encamisado de concreto y finalmente el reforzamiento con la adicion

de muro de corte para medir sus respuestas estructurales.
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3.3.

Variable dependiente: Comportamiento sismorresistente
Definicion conceptual: Es la manera de como se comporta una
estructura soportando las acciones sismicas, sin colapsar ni sufrir

dafios estructurales fuertes 3°.

Definicion operacional: Se realizara el analisis de la estructura con el
reforzamiento de encamiso de concreto y la adicion de muros de corte
mediante el software ETABS para medir el comportamiento sismico

lineal y no lineal estatico.

Poblacién, muestray muestreo:

Poblacidon: Es un conjunto de personas u objetos del cual se quiere
tener informacién; estas a su vez deben presentar caracteristicas
similares al tema en estudio °. Considerando esa definicion la
poblacion establecida para nuestro proyecto de investigacion son
todos los edificios sismorresistentes de concreto armado de la Urb.
Mayorazgo del distrito de Ate.

Muestra: Es el subconjunto de toda la poblacién, las cuales presentan
caracteristicas esenciales que se requiere para la investigacion, estas
pueden ser halladas mediante la técnica del muestreo 2°. Teniendo en
cuenta esa definicion se considera el informe anual N° 23 de CAPECO
llamado “EI mercado de edificicaciones urbanas en Lima
Metropolitana y Callao”, el cual tiene como resultado que durante el
2018, en Lima Este (distrito de Ate) existen edificios de concreto
armado que en su mayoria son de 4 a 8 pisos. Teniendo en cuenta los
resultados obtenidos se tomara como muestra de la investigacion los
edificios de 6 pisos, del cual el mas representativo es el edificio “El
Prado” debido a que se cuenta con informacién de los planos y se
tiene accesibilidad al edificio para realizar los estudios; asi mismo, el
edicificio presenta anomalias estructurales que requieren de una

intervencion con procedimientos de reforzamientos.
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3.4.

Muestreo: Es una técnica estadistica que se encarga en determinar
la muestra representativa de la poblacion mediante dos métodos
estadisticos que son: las muestras probabilisticas realizada mediante
formulas y la muestra no probabilistica realizada mediante la seleccion
de un sujeto teniendo en consideracion criterios de estudio que se
quiere investigar 2°. Considerando que el edificio “El Prado” es el mas
representativo de los edificios de la poblacién, por ende se elige la
muestra no probabilistica utilizandose el muestreo dirigido a
conveniencia del investigador, porque el edificio presenta anomalias
estructurales que son necesarias a ser estudiadas en nuestra

investigacion.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos:

Técnica:

La observacién experimental es una técnica que se caracteriza por
manipular de manera indirecta las variables de estudio, la cual puede
ser controlada por el investigador, con el fin de obtener la informacion
necesaria para su estudio 3. La presente investigacion tiene como
técnica la observacion experimental mediante la simulacion con el
apoyo del software ETABS, la cual permitirdA analizar el
comportamiento sismorresistente de la estructura existente, la
estructura reforzada con encamisado de concreto y muros de corte,
con la finalidad de cumplir con los objetivos planteados en nuestra

investigacion.

Instrumento:

La ficha de recoleccion de datos se encarga de registrar y comparar
los resultados de un estudio, con el fin de obtener de una manera
eficiente las conclusiones de la investigacion . La presente
investigacion tiene como instrumento la ficha de recoleccién de datos
debido a que nos permite registrar los resultados obtenidos de nuestra

investigacion.
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Asi mismo, las fichas técnicas a utilizar seran:

Tabla 2: Ficha técnica de recoleccién de datos

FICHA N° INDICADOR DE V.D. ANEXO
Ficha 1 Derivas (ANEXO 3)
Ficha 2 Cortante basal (ANEXO 4)
Ficha 3 Periodo de vibracién (ANEXO 5)
Ficha 4 Punto de desempefio (ANEXO 6)
Ficha 5 Ductilidad (ANEXO 7)

Fuente: Elaboracion propia

Validez:

La validacion por juicio de expertos es el conjunto de opiniones
hechas por personas con trayectoria y que sean reconocidos como
expertos en el tema de estudio, los cuales pueden estar dentro y fuera
de las universidades, institutos, etc. 6. La presente investigacion
tendra la validacion de 3 expertos en relacion al tema de reforzamiento
estructural y el comportamiento sismorresistente de una edificacion,

la cual sera mostrada en el ANEXO 3,4,5,6y7.

Confiabilidad

El certificado de licencia software es un comprobante que le otorga la
empresa a la persona que lo solicita con el fin de transmitirle la forma
de cémo activar su licencia mediante términos y condiciones de uso
del software 2°. La presente investigacion presentard como
confiabilidad el certificado de licencia del software ETABS, la cual sera
adjuntada en el ANEXO 8
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3.5. Procedimientos:

Paso 1: Recopilacion de informacion complementaria
e Se cuenta con los planos de arquitectura y estructuras.

e Se verificara las dimensiones de cada elemento estructural in situ.

Paso 2: Registro de fotos del estado actual de la edificacion

e Se registrara en fotos el estado actual de la edificacion.

Paso 3: Compatibilizacién y recopilaciéon de ensayos existentes
e Se recopilara y se compatibilizara los estudios de mecéanica de

suelos.

e Se recopilaray se compatibilizara los ensayos de diamantina de

vigas y columnas.

Paso 4: Calculos para hallar la resistencia del concreto (f'c)
e Se obtendra los datos de la geometria de las probetas
e Se detallara los factores de correccion.
e Se aplicara métodos para hallar la resistencia del concreto (f'c).
e Se calculara los métodos para hallar la resistencia del concreto

(f'c) para el modelado de la estructura.

e Se definira las propiedades de los materiales que se utilizaran
para el modelado de la estructura.

Paso 5: Datos para el metrado de cargas
e Se detallara las cargas por peso propio.
e Se detallara las cargas vivas.

e Se detallara las cargas producidas por sismo.
Paso 6: Calculo para hallar los niveles de amenaza sismica

¢ Niveles de amenazas sismicas para el desempefio de la

estructura.
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Paso 7: Analisis y revision del disefio existente (Modelo 1)

Se modelara la estructura existente (apoyo con software
ETABS).
Andlisis lineal por gravedad y por sismo (apoyo con software
ETABS).
Anadlisis no lineal por gravedad y por sismo (apoyo con software
ETABS).
Revisién del disefio y comportamiento estructural de acuerdo a

la norma vigente.

Paso 8: Primera propuesta de reforzamiento con encamisado de

concreto (Modelo 2)

Estructuracion y predimencionamiento del encamisado de
concreto.

Modelado de la estructura con encamisado de concreto (apoyo
con software ETABS).

Andlisis lineal por gravedad y por sismo (apoyo con software
ETABS).

Anadlisis no lineal por gravedad y por sismo (apoyo con software
ETABS).

Revision del disefio y comportamiento sismorresistente de
acuerdo a la norma vigente E.030 y a las normas de andlisis no
lineal FEMA 440, ASCE 41-13 y VISION 200.

Paso 9: Segunda propuesta de reforzamiento con adicion de

muros de corte (Modelo 3)

Estructuracion y predimencionamiento de la adicion de muros
de corte.

Modelado de la estructura con adicibn de muros de corte
(apoyo con software ETABS).

Andlisis lineal por gravedad y por sismo (apoyo con software
ETABS).
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3.6.

3.7.

¢ Andlisis no lineal por gravedad y por sismo (apoyo con software
ETABS).

e Revision del disefio y comportamiento sismorresistente de
acuerdo a la norma vigente E.030 y a las normas de analisis no
lineal FEMA 440, ASCE 41-13 y VISION 200.

Método de andlisis de datos

Es un proceso que se encarga de obtener de manera eficiente los
resultados del estudio mediante tablas, graficos, cuadros, etc. con el
objetivo de recopilar informacién necesaria para elaborar conclusiones °.
La presente investigacion procesara la informacion de los resultados
mediante tabulaciones, cuadros y tablas; asi mismo, se tomara en cuenta
la estadistica descriptiva que comprende la comparacion de resultados y

promedios.

Aspectos éticos

Se respetara la propiedad intelectual del software mediante la licencia de
uso brindada por la empresa CSI (Computers and Structures, Inc.).
Ademas, conviene aclarar que ser respetara el derecho de autor del
TURNITIN para la ver la cantidad de plagio que tiene la investigacion; asi
mismo, las referencias seran citadas segun el ISO 690 para respetar el

derecho de autor sobre la informacion mencionada en la investigacion.
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V. RESULTADOS



4.1. DESARROLLO DE PRODECIMIENTO:

Paso 1: Recopilacion de informacion complementaria.

Se contd6 con los planos de arquitectura y estructuras.

Descripcién del plano de arquitectura: En el primer nivel se tiene 1

departamento y a partir del segundo nivel se contabilizara 2 departamentos
por nivel, dando un total de 11 departamentos en los 6 pisos y un ultimo piso
dedicado a tendal. Cada departamento contara con acceso directo a la
escalera, sala, comedor, cocina, lavanderia, dos dormitorios con su

respectivo bafio y un estudio, el cual esta adjuntado en el ANEXO 9.

(=)

@ =P

Figura 5: Plano vista planta de distribucion - Primer piso
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Descripcién del plano de estructura: La estructura presenta un sistema de
porticos de concreto armado en la direccion X-X y un sistema de porticos de
concreto armado en la direccion Y-Y. Los techos de la estructura estan
integramente conformados por losas aligeradas, que en este caso actlan a
manera de diafragma rigidos en ambos niveles. La estructura se considerara
regular ya que de acuerdo a la norma E. 030 cumplen con los parametros de
regularidad (R=8), el edificio es de uso comun (U=1) y esta ubicado en lima
(z=0.45) sobre un suelo intermedio (S2=1.05), donde su altura de entre piso

es de 2.6m para todos los niveles, el cual esta adjuntado en el ANEXO 10.

[ (‘J"‘
H = o BJLC

Ot - %
T
H 14 ) y

2
o

ok

=115

315

O le ) = c ,','“.T- B
g U TR
T A om /N s
@ cs[}_}'-"“ " ,n-.t?i.._m A‘L‘ ic ®
by f—m L ST =
ﬁ | Cas - _g_.-’L_ g;_"" ~
COI‘ o = 7 Ai_—‘ : = e
Otedr—= e B3O
: 5 =
‘ oy ¥ e [ 7
O =t
€ | !
L B
} S I S )
O‘ XA am e |.‘:I F3] =
0 DG ®

Figura 6: Plano vista planta de estructura.
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e Severificd las dimensiones de cada elemento estructural in situ.
Se fue al lugar de estudio para verificar que los ementos y las areas

correspondan a lo establecido en el plano de estructuras y arquitectura.

Figura 7: Peralta de la viga 50x25cm

Figura 8: Columna de 40x25cm
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Paso 2: Registro de fotos del estado actual de la edificacién.

Fallas estructurales de la estructura.

Luego de realizar la visita a la estructura se pudo visualizar que esta
presentaba fallas estructurales criticas en los muros de tabiqueria, el cual
requiere de un analisis mas profundo y de manera global, para lo cual se
necesita tener como dato el estudio de mecanica de suelos y la resistencia

del concreto por medio de la diamantina.

Figura 9: Rajaduras en los muros
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Paso 3: Compatibilizacién y recopilaciéon de ensayos existentes

e Serecopild y se compatibilizé los estudios de mecanica de suelos.

Trabajo de campo: Se realiz6 02 calicatas y no 03 calicatas debido a que el

predio, en su gran porcentaje de area ocupada cuenta con tuberias de
desagie y de electricidad. Por lo tanto, se tomo el criterio de solo realizar 02
puntos para la exploracion de suelos que contaba con una profundidad
minima de 3.00m considerando desde su nivel de terreno natural. Ver
ANEXO 11.

Tabla 3: Cuadro de calicatas

. Profundida
Calicata
(m) total
c-01 3
C-02 3

Fuente: Elaboracion propia.

Muestra disturbado: Se tomaron muestras disturbadas en cada tipo de suelo

encontrados, en cantidades suficientes como para realizar los siguientes

ensayos.

- 0l1.Analisis Granulometria ASTM D-422
- 02. Corte directo ASTM D-3080
- 03. Andlisis Quimico
Contenido de sales Totales MTCE-219

Descripcién del perfil estratigrafico: En conformidad con las labores de

campo, ensayos de laboratorio, clasificacion de los suelos en las

excavaciones se tiene el siguiente perfil de suelo:

- En las calicatas C-01, C-02 ejecutadas se encuentran
superficialmente relleno compuesto de una losa de concreto de 0.15m
y seguidamente se encontré en el estrato M-01 gravas arcillosas
sueltas.

- En el estrato M-02, estd compuesto por gravas mal graduada.
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Andlisis Quimico: De los resultados obtenidos por el andlisis quimico

realizado en la calicata C-01 se obtuvo que los valores de sulfato no
ocasionan un ataque quimico al concreto de la cimentacién debida a su baja

sales solubles totales.
Tabla 4: Cuadro de andlisis quimico.

Sales solubles

Calicata N2 Profundidad (m)

Totales PPM

c-01 0.55-3.0 3492

Fuente: Elaboracion propia.

Registro de Calicatas

Figura 11: Calicata C-02
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Se recopilé y se compatibilizé los ensayos de diamantina en vigas y

columnas.

Extraccion de diamantina: Con la finalidad de evaluar la calidad del concreto

existente en el edificio “EL PRADO”, se realizd la extraccién de nucleos de

concreto con broca diamantina (8 testigos), como se visualiza en la imagen.

LEYENDA

COLUMMA

Punto B-4 Piso 1
Punto B-2 Piso 1
Punto D-1 Piso 1

Punto A-4 Piso 4
Punto D-5 Piso 4
Punto A-7 Piso 6

Figura 12:

VIGA

Punto AD-2 Piso 4
Punto AD-5 Piso 4

Croquis de ubicacion de la extraccion de diamantina.
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La extraccion de los testigos se realizd en forma perpendicular a la superficie
de cada elemento, cuidando que la zona no se encuentre préxima a los

bordes ni existan juntas.

Posteriormente se realizd el ensayo a la resistencia a la compresion en el
Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad Nacional de
Ingenieria (LEM - UNI), siguiendo las indicaciones de las Normas NTP
339.034:2015 y procedimiento interno AT-PR-11. Ver ANEXO 12

Registro de extraccion de diamantina

‘k -

Figura 13: Extraccion de diamantina de la columna
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Figura 14: En la vista se aprecia la muestra

obtenida en la columna del cuarto principal.

Figura 15: En la vista se aprecia la perforacion

realizada en la columna del cuarto principal.
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Paso 4: Calculos para hallar la resistencia del concreto (f'c)

e Obtencion de los datos de la geometria de las probetas

El tamafio maximo nominal del agregado grueso usado en el concreto ha sido
determinado como 17, por lo que se ha utilizado una copa de 5.98cm para

obtener probetas.

La altura de las probetas ha sido variable, obteniendo valores entre 6.70 m y
10.80cm, en todos los casos el diametro ha sido de 5.98cm. Todos los testigos
se han ensayado en estado seco, debido a que es la condicién de servicio del

concreto de la estructura.

e Factores de correccion

En los casos que los especimenes tengan una relacion entre longitud y
diametro, menor de 2, se deberan ajustar los resultados del ensayo de
compresion, para corregir el efecto de “sunchado” que se produce en el proceso
de aplicacion de la carga. Para los efectos de ajustar la resistencia a un
equivalente de la probeta normal, podra utilizarse los coeficientes normalizados

siguientes:

Tabla 5: Factores de correccion

Longitud / Diametro ASTM
2.00 1.00
1.75 0.98
1.50 0.96
1.25 0.93
1.00 0.87

Fuente: Elaboracion propia.
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e Métodos para hallar la resistencia del concreto (f'c)

La resistencia del concreto en la estructura (resistencia en el sitio) se midié con

frecuencia usando nucleos perforados de la estructura. Estos se ensayan de la

misma manera que los cilindros. La norma ASTM C42 “Standard Method for

Obtaining and Testing Drilled Cores and Sawed Beams of Concrete” especifica

como tales pruebas deben llevarse a cabo. La resistencia de los ensayos en

ndcleos presenta una mayor dispersiéon debido a una amplia gama de variables.

Tabla 6: Resultados de los ensayos de resistencia a la compresion de los

testigos de diamantina.

Testigo Ubicacidn Elemento Factor de corlacion fc( kg/cm?2)
1 D-1 6to piso Columna 0.91 198
2 D-2 4to piso Columna 0.97 217
3 D-3 4to piso Columna 0.87 269
4 D-4 4to piso Viga 1 206
5 D-5 4to piso Viga 0.97 236
6 D-6 ler piso Columna 0.96 197
7 D-7 ler piso Columna 0.97 295
8 D-8 ler piso Columna 1 282

Fuente: Elaboracion propia.

Para hallar la resistencia del concreto equivalente especificada, Bartlett y

MacGregor, (1994), sugieren el siguiente procedimiento, el cual consiste en

convertir la resistencia del nucleo (fcore) a una resistencia equivalente en el

lugar (fcis), obteniendo la siguiente formula.

fcis=fcore(FldxFdiaxFr)(FmcXFd)

Donde:

(1.6)

- Fld =0.87, 0.93, 0.96, 0.98 y 1 para I/d = 1.0, 1.25, 1.50, 1.75y 2.0

respectivamente.

- Fdia = 1.06, 1.00 y 0.98 para diametros 2”, 4” y 6” respectivamente.

- Fr =1.00 para no barras, 1.08 para una barra y 1.13 para dos barras

(presencia de barras de refuerzo).
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- Fmc = 1.09 si el nacleo estaba empapado antes de la prueba, y 0.96 si
el nucleo se seco al aire en el momento de la prueba

- Fd =1.06 si el ntcleo esta dafado, si no esta darado 1.

Por otro lado, para el célculo de la resistencia especificada equivalente en el sitio
(resistencia a ser usada en las ecuaciones de disefio cuando se verifica la

capacidad) usamos:

- (kls i )2 -
feeq = kz[ fiis — 1.282\/ nm + fuu (Voa® + Via® + V2 + Vo + Vi) (1.7)

Donde:

- k1 =2.4 para 2 test, 1.47 para 3 test, 1.20 para 5 test, 1.10 para 8 test,
1.05 para 16 test y 1.03 para 25 test.

- k2 =0.90y 0.85 para elemento construido en el sitio que contiene una o

muchas tandas respectivamente y 0.90 para elementos prefabricados.

- n =numero de nucleos después de haber removido los atipicos.

-V I/d = Coeficiente de variacion debido a la correccién longitud/diametro
0.025, 0.006 y O para l/d =1, 1.5y 2 respectivamente.

- Vdia = 0.12 para los nucleos de 2” de diametro, 0 para 4” de diametro y

0,02 para nucleos de 6” de diametro.

- Vr = 0 si ninguno de los ndcleos presenta refuerzo y 0.03 si mas de 1/3

tiene refuerzo.

- Vmc = Coeficiente de variacion debido a la correccion para la condicion
de humedad del nucleo en el momento de la prueba, igual a 0.025

- Vd = Coeficiente de variacion debido al dafio en el ndcleo durante la

extraccion, igual a 0.025.
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Célculo para hallar laresistencia del concreto (f'c) para el modelado

de la estructura.

e ler método para hallar la resistencia equivalente:

fcis=fcore(FldxFdiaxFr)(FmcxFd)

(1.6)

1 1.25 1.5 1.75 2 Interpolacion 1 Interpolacion 5

FI/D 0.87 0.93 0.96 0.98 1 1.25 0.93 15 0.96
1.180 0.922 1.600 0.968

" 4" 6" 1.5 0.96 1.75 0.98

F Dia 1.06 1 0.98

Interpolacion 2 Interpolacion 6

1.5 0.96 1.25 0.93

1.6549 0.9724 1.479 0.957

Fr 1 | 1.08 | 113 1.75 0.98 15 0.96
Fmc 1 1.09 | 0.96 | Interpolacion 4 Interpolacion 7
1.5 0.96 1.5 0.96

Fd 1 1.06 | 1 | 1.796 0.984 1.690 0.975
2 1 1.75 0.98
Elemento  fc(kg/cm2) L D L/D fcis
D-1 198 6.7 5.68 1.179577465 | 210.819969 Xi-X (xi-X)2
D-2 217 9.4 5.68 1.654929577 | 243.800474 -51.5850319( 2661.02
D-3 269 5.8 5.68 1.021126761 | 270.398262 -18.6045262 346.128
D-4 206 10.2 5.68 1.795774648 | 234.123658| | 7:99326153 | 63.8922
D-5 236 9.1 5.68 1.602112676 | 263.948819| |28:2813423| 799.834
D-6 197 8.4 5.68 1478873239 | 217.93211 1'22187122793 193787322
D-7 295 9.6 5.68 1.690140845 | 332.393911 69.9889106 | 4898.45
D-8 282 10.8 5.68 1.901408451| 325.8228 63.4177995 | 4021.82
SUMATORIA = 2099.24 sumato= 147714

fcis promedio = 262.405 Desviaci.=  42.97

desviacion estandar = 42.9699847
fcl= 219.435016
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e 2do método para hallar la resistencia equivalente:

. (k1sais)* | =
féeq = kz[fcis = 1.282\/ nas + fcisZ(V('/d2 + Vdia2 i Vr2 £ Vmc2 i de) A7)
2 test 3tesr Stest 8test 16test 25test Interpolacion 1 Interpolacion 5
K1= 2.4 1.47 1.2 1.1 1.05 1.03 1.0000 | 0.0250 1.5000 | 0.0060
1.1796 | 0.0182 1.6021 [ 0.0048
[ k=7 09 [ o085 | 1.5000 | 0.0060 2.0000 | 0.0000
ENumero de nucleos depues de haber removido los atipicos Interpolacion 2 Interpolacion 6
1.5000 | 0.0060 1.0000 | 0.0250
1 1.5 2 1.6549 | 0.0041 1.4789 [ 0.0068
Vvi/d=| 0.025 | 0.006 0 2.0000 | 0.0000 1.5000 | 0.0060
2" 4" 6" Interpolacion 3 Interpolacion 7
Vdia.=| 0.12 0 0.02 1.0000 | 0.0250 1.5000 | 0.0060
1.0211 | 0.0242 1.6901 [ 0.0037
[ ve=1 0 [o0.003] 1.5000 | 0.0060 2.0000 | 0.0000
Interpolacion 4 Interpolacion 8
1.5000 | 0.0060 1.5000 | 0.0060
1.7958 | 0.0025 1.9014 | 0.0012
2.0000 | 0.0000 2.0000 | 0.0000
Elemento L/D Vi/d VDIA VR VMC VD
D-1 1.1795775 0.0182 0.12 0 0.025 0.025
D-2 1.6549296 0.0041 0.12 0 0.025 0.025
D-3 1.0211268 0.0242 0.12 0 0.025 0.025
D-4 1.7957746 0.0025 0.12 0 0.025 0.025
D-5 1.6021127 0.0048 0.12 0 0.025 0.025
D-6 1.4788732 0.0068 0.12 0 0.025 0.025
D-7 1.6901408 0.0037 0.12 0 0.025 0.025
D-8 1.9014085 0.0012 0.12 0 0.025 0.025
0.0082
Datos
n= 8
kl= 1.10
k2= 0.9
f'ceq2= 201.20533
fcl= 219.43502
fcfinal = 210.32 kg/cm2 |

36



e Materiales que se utilizaran en la estructura.

Concreto
- Resistencia a la compresion fc =210 Kg/ cm?
- Mddulo de elasticidad E = 15000 x 210 =202587.75 Kg/cm?
Acero

- Resistencia a la fluencia del acero grado 60 fy = 4200 Kg/cm?

Paso 5: Datos para el metrado de Cargas

e Cargas por peso propio:
Son cargas provenientes del peso de los materiales, dispositivos de servicio,
equipos, tabiques, y otros elementos que forman parte de la edificacién y/o se

consideran permanentes.

Los cuales son:

- Peso propio elementos de

concreto armado = 2400 Kg/m?
- Peso propio muros de =1800 Kg/ m?3
- Peso propio piso terminado =120 Kg/ m?
- Peso de tabiqueria =100 Kg/ m?

e Cargasvivas:
Cargas que provienen de los pesos no permanentes en la estructura, que
incluyen a los ocupantes, materiales, equipos muebles y otros elementos

moviles estimados en la estructura.

Los cuales son:

200 Kg/m2
100 Kg/m2

e Sobrecarga del 1 nivel

e Sobrecarga azotea
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e Cargas producidas por sismo:
Andlisis de cargas estéticas o dinamicas que representan un evento
sismico y estan reglamentadas por la norma E.030 de disefio sismo

resistente que es representada:
e Segun Norma Peruana de estructuras = (ZUCS.g) /R

Paso 6: Calculo para hallar los niveles de amenaza sismica.
¢ Niveles de amenazas Sismicas para el desempefo:

a) Sismo Frecuente

Sismo Frecuente 0.35

sismo de retorno

(1.8)
_434035_
C=(,.)"°=0.43
Se obtiene el factor de reduccion de:
Rt = — = 2.31
C 0.43
b) Sismo ocasional
Sismo Frecuente 0.35
sismo de retorno
(1.9)

72
C=(;-)"3°=0.52

Se obtiene el factor de reduccion de:

38



c) Sismo Raro

Sismo Frecuente 0.35

sismo de retorno

475
c=(4—75)°-35=1 (1.10)

Se obtiene el factor de reduccioén de:

d) Sismo muy raro

SisSmo muy raro 0.35

sismo de retorno

2500
C=(70)*%°=1.78

(1.11)

Se obtiene el factor de reduccion de:

R=2 =~ =056
1.78
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tente (Modelo 1)

o exis

del dise

-z

isis y revisién

Paso 7: Anal

En este paso se model6 la estructura original para evaluar su comportamiento

sismorresistente.

Modelado de la estructura existente (apoyo con software ETABS): Se
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modeld los elementos estructurales en base al plano de estructuras.
Figura 16: Vista en 3D del modelo mateméatico (Modelo 1)



Una vez definido el modelo, se procedera a realizar lo siguiente:

Se realiz6 un analisis lineal estatico y un andlisis dinamico modal espectral de

acuerdo a la NTE E.030; luego se realizdé un andlisis no lineal estatico segun el

FEMA 440 y ASCE 41-13 con el fin de verificar el comportamiento sismorresistente

gue tiene la estructura original.

e Analisis lineal por gravedad y por sismo (apoyo con software ETABS)

- Peso Sismico del Edificio: Para el andlisis sismico se trabaja con el total de

la carga muerta mas el 25% de la carga viva (edificacion de categoria C).

Tabla 7: Peso Sismico del edificio (Modelo 1)

PISO
PISO 6

Pi(tn) ‘

85.14

PISO 5

91.97

PISO 4

91.97

PISO 3

91.97

PISO 2

92.00

PISO 1

98.84

TOTAL

551.9

Fuente: Elaboraciéon Propia

- Definicién del Espectro: Se presenta el resumen de los parametros sismicos.

Tabla 8: Parametros sismicos segun norma E.030 (Modelo 1)

Parametros Factores

24 =

0.45

U

1

S1

1.05

Tp

1

TL

1.6

Rx =Ry

8

Fuente: Elaboracion Propia
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Con los parametros sismicos definidos, se obtiene el espectro elastico (R=1) e

inelastico (R=8) de pseudo-aceleraciones, el cual esta definido por:

ZU.C.5
s =——F—%g
T <Tp c=25 w13
Tp<T < T} E’:E.E.:{TTP}
T>T, € = 2.5x (5t

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES X-X

0180

0.160
— 5 Dir XX
0140 i
—TP o |
0.120 T N
\ e
k3
% 0100 1!
3 \
< 0080 3
5 000 SR
L}
k|
0.060 L.
Y
0.040 LY
A\
Y
h %
0.020 .
e
-'E-'-"-'E——
0.000
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

PERIODO T{S}

Figura 18: Espectro Elastico e Inelastico para R=8 en X-X. (Modelo 1)
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ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES Y-Y
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Figura 19: Espectro Elastico e Inelastico para R=8 en Y-Y (Modelo 1)

El espectro mostrado en la Figura 18 y 19 se muestras las aceleraciones en la
direccion X-Xy Y-Y, especificando 5% de amortiguamiento estructural. Ademas, en
el analisis se debera considerar 5% de excentricidad accidental. Para realizar la
combinacion modal de las respuestas obtenidas (desplazamientos maximos,
fuerzas y esfuerzos) se especificé el método de Combinacién Cuadratica Completa
(CQC) el cual toma en cuenta el acoplamiento estadistico entre modos cercanos
debido al amortiguamiento modal. Ademas, en cada direccion se consideraran los
modos de vibracién necesarios para que la suma de masas participantes sea por

lo menos el 90 % de la masa total.
Obteniendo los siguientes resultados:

< PERIODO DE VIBRACION:

Tabla 9: Modos de vibracion, periodos y factores de participacion modal

(Modelo 1).

Modos de Periodo T I\-llei\sa M?sa
Vibracién (s) Participante | Participante
... ux Uy

1 0.796 0.645 0.001

2 0.62 0.835 0.007

3 0.6 0.835 0.833

4 0.25 0.914 0.834

5 0.213 0.938 0.834

6 0.195 0.938 0.936
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7 0.145 0.966 0.936
8 0.121 0.974 0.936
9 0.112 0.974 0.972
10 0.101 0.987 0.972
11 0.083 0.991 0.972
12 0.078 0.997 0.972
13 0.077 0.997 0.990
14 0.066 0.998 0.990
15 0.063 1.000 0.990
16 0.059 1.000 0.998
17 0.053 1.000 0.998
18 0.05 1.000 1.000

Fuente: Elaboracién Propia

% DERIVAS POR PISO

Tabla 10: Control de distorsiones en direccion X, Y (Modelo 1)

Coeficiente de R=0.75
DERIVAS DERIVA DERIVA reduccidén de DERIVA DERIVA DERIVA DERIVA

ELASTICA fuerza Sismica | 1=0.85 | INELASTICA | INELASTICA  MAX-  MAX-
(a/h): X ELASTICAY "= "7 "~ | Y X=0.007 Y=0.007

DERIVAPISO1 | 0.0013|0.001467 | g | 1 | 1 6 0.0076 0.0088 NO NO

8
DERIVAPISO2 | 0.0021|0.002446| 8 | 1| 1 | 8 6 0.0126 0.0147 NO NO

DERIVA PISO 3| 0.00280.003233| g | 1 | 1 | 8 6 0.0166 0.0194 NO NO

DERIVA PISO 4 | 0-003210.003772| ¢ | 1 | ; | g | & 0.0193 0.0226 NO NO

DERIVA PISO 5 | 0.0034|0.004015| g | 1 | 1 | 8 6 0.0205 0.0241 NO NO

DERIVA PISO 6 | 0.00260.003046| g | 1 | 1 | 8 6 0.0156 0.0183 NO NO

Fuente: Elaboracién Propia

s CORTANTE BASAL

Tabla 11: Célculo de los Factores de Escala (Modelo 1).

CORTANTE BASAL: | V Dinamico V Estatico 80%V | V Dina > 80% Factor

(tn) (tn) Estatico V Est escala
DIRECCION X 45.7 84.47 67.58 | INCORRECTO 1.48 67.6
DIRECCION 'Y 64.5 84.47 67.58 | INCORRECTO 1.05 67.6

Fuente: Elaboracion Propia
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Andlisis no lineal por gravedad y por sismo (apoyo con software
ETABS):

Este metodo se aplicd para obtener la capacidad estructural, que consiste
en aplicar cargas laterales a la estructura, la cual es incrementada
mono6tonamente creando rétulas plasticasy llevandolo al maximo

desplazamiento (punto de colapso).

Para este paso se analizo el célculo de las rotulas plasticas en todas las
columnas de la estructura, para verificar gue cumplan con los criterios segun
el ASCE 41-13.

Mcdsiing Fa ars” Accoplanca Criteris®

Flastio Rotations &ngle jradlans)

Rasidual
Plastic Rotations Angk Strangth
{ractans) Ratio Parformanda Laval
Conditions a b © 0 LS cP

_ A
P hr
=0.006 0.033 02 D045 0060
=0.006 n.aoto 0o DLO0% o010
=0.002 0.7 02 0034
=0.002 0.005 00 0005
)
p= 4 _1.--:
2 ¥R
=0.006 =3 (0.25) 0.032 1.2 0060
=0.006 =6 (0.5) 0.015 1.2 0.060
=0.006 =3 (0.25) n.aoto (k] o010
=0.006 =6 (050 0008 (k] 0008
<0.0005 =3 (0.25) 0.0z 02 nolz
<0.0005 =6 (0.5) 0.0 02 0006
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Figura 20: Pardmetros de aceptabilidad de criterios no lineales de

columnas de concreto armado (Modelo 1)

La cual tiene las siguientes condiciones:

- Condicién i: Av/bw.s =0.002
- Condicionii: s/d <0,5

Si se respetan estas condiciones las columnas tendran una falla por flexion
(condicion i) que es lo que busca en el comportamiento de las columnas.
Caso contrario de no cumplir con esas condiciones, las columnas tendran
fallas por corte y se tendra que utilizar la condicion ii en la creacion de las

rotulas plasticas.
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Teniendo en cuenta los mencionado anteriormente se calcul6 la rotulas plasticas

de todas las columnas.

Tabla 12: Calculo de rotula plastica en la columna C-2 perteneciente al eje 6
(Modelo 1).

ROTULA PLASTICA EN COLUMNAS DE HORMIGON PARA EVALUAR ESTRUCTURAS

be 17 m
L1 0.00 m ancho tribu. 0.00 m?2 Ac 544 cm2
L2 0.00 m carg. Ultim 0.99 t/m2 sep. Real 20 cm
L3 0.00 m Peso ultimo 0.00 t separ. 10 cm
L4 0.00 m Ag 0 cm2 Ag 1000 cm2
pisos 6 u num. Varil 6 u
cm 0.40 t/m2 ancho 25 cm2 As 11.88 cm?2
v 0.25 t/m2 profund. 40 cm2 cantia 1.19%
h entr piso 2.60 m varill anch 2 u sep. Anch 12.22
varilla profu 3 u sep. Prof 12.82
@ long 5/8 pulg Ash 4.28 cm2
fc 210 kg/cm2 @ long 1.59 cm vinchas 8.50 u
fy 4200 kg/cm2 As 1.98 cm?2 vinchas real 2 u
Ec 218820 kg/cm2 @ esqui 5/8 pulg
Inercia 133333 cmé @ esqui 1.59 cm
As 1.98 cm2
@ estribo 1/3 pulg Av
@ estribo 0.80 cm condici. 1 0.0020
As 0.50 cm?2 condici. 2 0.60
recubri 4 cm

Fuente: Elaboracion propia

Segun los calculos realizados manualmente se pudo comprobar que todas las

columnas fallaban por corte las cuales, se ubican en la (condicion ii) de la ASCE

41-13.
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Por lo tanto, para el modelamiento de las rotulas plasticas de las columnas en el

software ETABS, utilizamos la condicion ii., donde los grados de libertad seran

tomadas en X, Y, Z (P-M2-M3), al ser un modelo tridimensional. Asi mismo, este

proceso se repitid para todas las columnas de la estructura.

4y Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

| From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

| Table 10-8 (Concrete Columns)

Degree of Freedom

O mz O pm2 (O Parametric P-M2-M3
Owms O rus3
) Mz-m3 ® PM2-13

Concrete Column Failue Condition
O Condition i - Flexure O Condition ii - Shear
@ Condition ii - Flexure/Shear O Condition iv - Development

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
@ Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point E

P and V Values From

(@ Case/Combo CGHL

O User Value

vz tonf

Shear Reinforcing Ratio p = Av [ (bw *
@ From Current Degign
O User Value

oK

| Cancel

s)

Figura 21: Visualizaciéon de asignaciéon de Rotulas Plasticas (Modelo 1)
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En este cuadro se visualiza el resumen de todas las columnas que presentan fallas

por contante y se encuetran en la condicion ii.

vertical

horizontal

horizontal

vertical

vertical

horizontal

vertical

vertical

horizontal

Tabla 13: Cuadro de resumen de columnas (Modelo 1)

ancho | profundidad ancho profundidad| @ long @ esqui @ estribo cuantia |sepa. Estribos| estribos |condicion 1 |condicion 2

1 25 40 2 3 5/8 5/8 1/3 1.19 20 2 0.0020 0.60
As 1.98 1.98 05 i i
-2 40 25 3 2 5/8 5/8 13 20 2
As 1.98 1.98 05 i i
3 40 25 3 2 12 5/8 13 20 2
As 1.27 1.98 05 i i

c4-c5 25 40 2 3 1/2 5/8 1/3 20 2
As 1.27 1.98 05 i i
-6 25 40 2 3 1/2 1/2 1/3 20 2
As 1.27 1.27 0.5 i i

6 40 25 3 2 1/2 1/2 1/3 20 2
As 1.27 1.27 0.5 i i
7 14 40 2 3 1/2 1/2 1/3 20 2
As 1.27 1.27 0.5 i i
-8 14 40 2 3 3/8 3/8 13 20 2
As 0.71 0.71 05 i i
c9 30 25 3 2 1/2 1/2 1/3 20 2
As 1.27 1.27 05 i i

Fuente: Elaboracién propia

mayor
al 1%

Concluido el modelado de la estructura y la asigancién de las rotulas plasticas en

columnas y en vigas se obtuvo el resultado de curva de capacidad, donde se calculé

el punto de desemperio, la ductilidad y los niveles de desempefio del edifcicio “EL
PRADOQO".

Direccion X

90 4

754

80 -

Base Shear, tonf

45

Base Shear vs Monitored Displacement

Legend
—— Vs Displ

30 40 50 60 7.0

Monitored Displacement, cm

90

Figura 22: Curva de Capacidad de la estructura en X (Modelo 1)
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% Puntos de desempefio en direccion X.
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Figura 23: Punto de desempefio X para un nivel de demanda
frecuente (Modelo 1).
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con un sismo
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Figura 25: Punto de desempefio x-x para un nivel de demanda con un sismo raro

(Modelo 1).
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Figura 26: Punto de desempefio para un nivel de demanda con un sismo muy raro
(Modelo 1)
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Luego de haber hallado la curva de capacidad y el punto de desempefio, se
procedio a calcular la ductilidad de la estructura en la direccién X.

Desplazamientos:

Desplazamiento Eldstico 2.637
Desplazamiento Eldstico mas Plastico 6.271
Desplazamiento solo Plastico 8.908

250

150

cupacional

Modelo 1: Curva de capacidad X-X

Grafico 1: Niveles de desempefio X (Modelo 1)
Fuente: Elaboracion Propia

Estado de la estructura:

Estructura en estado Funcional 4518
Estructura en Seguridad de Vida 6.400
Estructura en pre-colapso 7.654

8.908

«» Ductilidad de la estructura:

| X

\ Au 1YY Ad e u
8.90 2.63 7.29 2.77 3.38
8.90 2.63 8.66 3.29 3.38

Sismo Frecuente
7.29 0
7.29 200

Sismo Ocasional

Sismo Raro

10
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Figura 27: Curva de Capacidad de la estructura en Y (Modelo 1)

% Puntos de desempefio
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Figura 28: Punto de desempefio en direccion Y para un nivel de demanda con un

sismo frecuente (Modelo 1).
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Figura 29: Punto de desempeiio en Y para un nivel de demanda con un sismo

ocasional (Modelo 1).
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Figura 30: Punto de desempefio en Y para un nivel de demanda con un sismo

raro (Modelo 1)
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Figura 31: Punto de desempefio en y-y para un nivel de demanda con un sismo

muy raro (Modelo 1)

54



Luego de haber hallado la curva de capacidad y el punto de desempefio, se
procedio a calcular la ductilidad de la estructura en la direccion y-y.

Desplazamientos:

Desplazamiento Eldstico 2.064
Desplazamiento Eldstico mas Plastico 6.682
Desplazamiento solo Plastico 8.746

Modelo 1: Curva de capacidad Y-Y

250

200

9

150

=
=]
OR

acional
Funci
|
cerca colap
P Iy
colapso

(s]n

Grafico 2: Niveles de desempeiio Y (Modelo 1)
Fuente: Elaboracién Propia

Estado de la estructura:

Sismo Frecuente
Estructura en estado Funcional 4.019 6.11 0
Estructura en Seguridad de Vida 6.073 6.11 200
Estructura en pre-colapso 7.410 Sismo Ocasional
8.746 |

Sismo Raro

Ductilidad de la estructura y-y:

| Y
Au A\ Ad H ud ‘ u

8.74

4.38

6.11

1.39

2.0

8.74

4.38

7.36

1.68

2.0
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Paso 8: Primera propuesta de reforzamiento con encamisado de concreto
(Modelo 2)

e Estructuracion y predimencionamiento del encamisado de concreto.

Criterios para el predimencionamiento de columnas:

-Primer criterio: Las vigas tiene un peralte mayor a las columnas, por lo tanto

se propuso al inicio unas columnas con un profundidad y ancho mayor del
peralte de las vigas, para poder tener una inercia mayor a la de las vigas

garantizando el nudo fuerte.

-Segundo criterio: Se consideré la rigidez en las columnas debido a que los

desplazamientos producidos por las fuerzas sismicas establecidad segun los
parametros E.030, no deben sobrepasar el 0.007 de derivas para concreto

armado.

-Al aumentar la secciones de las columnas se comprobé que la estructura
no presentaba problemas por resistencia en su disefio.

Nueva seccion de Columna de
Concreto Armado

Colocaremos la Amadura 25

6 4 By Colcaremos la Armadura
Mueva seccion de Columnade Necesarias sujeta con e - p
Concreto Ammado Estribos — . J Mueva secadn de Columna de Mecesarias sujeta con

£ PO T YT R LY Concreto Amade Estribos
T . T

N Aplicamos Resina Epoxica

1 Pilar de Concreto Armado 4

55

* |Pilar de Concreto Armado

. * I F
Armadura Longitudinal  Armadura Longitudinal

Esfribos Anclados con ‘
Resina Epoxica RECRECIDO

Barras de Conexidn

Figura 32: Detalle de recrecido de columnas (Modelo 2)
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Modelado de la estructura con encamisado de concreto (apoyo con

software ETABS).
Se modeld la estructura con una propuesta de reforzamiento con encamisado

Su comportamiento

cada columna para evaluar

de concreto en

L
A
[ _Lohenter

sismorresistente.

Figura 34: Planta tipica del edificio (Modelo 2)
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Una vez definido el modelo, se procedera a realizar lo siguiente:

Se realiz6 un analisis lineal estatico y un andlisis dinamico modal espectral de
acuerdo a la NTE E.030; luego se realizdé un analisis no lineal estatico segun el
FEMA 440 y ASCE 41-13 con el fin de verificar el comportamiento sismorresistente

gue tiene la estructura original.

e Analisis lineal por gravedad y por sismo (apoyo con software ETABS)

- Peso Sismico del Edificio: Para el andlisis sismico se trabaj6 con el total

de la carga muerta mas el 25% de la carga viva (edificacion de categoria
C).
Tabla 14: Peso Sismico del edificio (Modelo 2)

PISO Pi(tn) |
PISO 6 116.85
PISO 5 116.85
PISO 4 116.85
PISO 3 116.85
PISO 2 116.85
PISO 1 116.85
TOTAL 701.1

Fuente: Elaboracién Propia

- Definicion del Espectro: A continuacién, se presenta el resumen de los
parametros sismicos.

Tabla 15: ParAmetros sismicos segun norma E.030 (Modelo 2)

Parametros Factores

24 0.45
U 1
S1 1.05
Tp 1
TL 1.6
Rx =Ry 8

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Con los parametros sismicos definidos, se obtiene el espectro elastico (R=1) e
inelastico (R=8) de pseudo-aceleraciones, el cual esta definido por:

ZU.C.5
W =——F—xg
T<Tp c=25
Te<T<T, |:'=2.51(TT—")
T>T, € = 2.5x (L2}

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES X-X
0.180

0160

— 5 Dir X-X
0.140

0.120

SA DIR X=X

0.080

1 ——
0.100 }
L 1
\

L

k'l
0.060 N\
5\

0.040 \

0.020 S
0.000
0.00 2.00 4.00 6.00
PERIODO T(S)

8.00 10.00 12.00

Figura 35: Espectro Elastico e Inelastico para R=8 en x-x (Modelo 2)
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"'b..__'-*-_
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Figura 36: Espectro Elastico e Inelastico para R=8 y-y (Modelo 2)
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El espectro mostrado en la Figura 35y Figura 36 se aplico en las dos direcciones,

especificando 5% de amortiguamiento estructural. Ademas, en el analisis se debera

considerar 5% de excentricidad accidental. Para realizar la combinacién modal de

las respuestas obtenidas (desplazamientos maximos, fuerzas y esfuerzos) se

especificé el método de Combinacién Cuadratica Completa (CQC), se tomé en

cuenta el acoplamiento estadistico entre modos

cercanos debido al

amortiguamiento modal. Ademas, en cada direccion se consider6 los modos de

vibracion necesarios para que la suma de masas participantes sea por lo menos el

90 % de la masa total.

< PERIODO DE VIBRACION

Tabla 16: Modos de vibracion, periodos y factores participacion modal

(Modelo 2)
Modos de | Periodo I\./I?sa I\_/I?sa
Vibracién T(s) Participante Participante
UX uy
1 0.597 0.7372 0.0001
2 0.591 0.7939 0.047
3 0.530 0.7966 0.8082
4 0.142 0.9043 0.8082
5 0.126 0.9111 0.8214
6 0.122 0.9118 0.9189
7 0.073 0.9563 0.9189
8 0.066 0.9576 0.9435
9 0.065 0.9587 0.9624
10 0.044 0.9829 0.9624
11 0.041 0.9829 0.9846
12 0.04 0.9836 0.9853
13 0.031 0.9959 0.9853
14 0.03 0.9959 0.9965
15 0.028 0.9961 0.9965
16 0.024 0.9998 0.9965
17 0.024 0.9998 0.9999
18 0.022 0.9999 0.9999

Fuente: Elaboracion Propia
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% DERIVAS POR PISO

Tabla 17: Control de distorsiones en direccion X, Y. (Modelo 2)

Coeficiente de R=0.75
DERIVAS DERIVA reduccién de DERIVA DERIVA | DERIVA  DERIVA

ELASTICA ELTESF;'IXQY fuerza Sismica | 1=0.85 | INELASTICA | INELASTICA =~ MAX- MAX-
(8/h): X X Y X=0.007 Y=0.007

R=0.75
0.0007 | 0.00035 | 8 | 1| 1 |38 6 0.0043 0.0021 OK OK

DERIVAPISO 1

0.0010 | 0.00055 | 8 | 1| 1| 8 6 0.0063 0.0033 oK OK
DERIVA PISO 2

0.0010 | 0.00074 | 8 | 1| 1 | 8 6 0.0061 0.0044 OK OK
DERIVA PISO 3

0.0010 | 0.00086 | 8 1 1 8 6 0.0061 0.0052 OK OK
DERIVA PISO 4

0.0010 | 0.00087 1] 1 0061 0052 oK oK
DERIVA PISO 5 8 8| 6 0.006 0.005

DERIVA PISO 6 0.0009 | 0.00054 | 8 | 1| 1| 8 6 0.0052 0.0032 oK OK

Fuente: Elaboracién Propia

% CORTANTE BASAL

Tabla 18: Calculo de los Factores de Escala (Modelo 2)

CORTANTE BASAL: | v Dinamico V Estatico 80%V |V Dina > 80% Factor V Disefio

(tn) (tn) Estatico V Est escala (Tn)
DIRECCION X 69.2 86.44 69.15 | CORRECTO 1.00 69.20
DIRECCION Y 70.0 86.44 69.15 | CORRECTO 0.99 69.20

Fuente: Elaboracién Propia
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Analisis no lineal por gravedad y por sismo (apoyo con software ETABS):

Este metodo se aplico para obtener la capacidad estructural que consiste en
aplicar cargas laterales a la estructura, la cual es incrementada
monotonamente creando rotulas plasticasy llevandolo al  maximo

desplazamiento (punto de colapso).

Para este paso se analiz6 el célculo las rotulas plasticas en todas las
columnas de la estructura, para verificar que cumplan con los criterios segun
el ASCE 41-13.

Modsiing Fa ars” Accoplance Crileris®

S Plastic Rotations Angla (mdans)

Piastic Rotations Angk Strangth
{ractans} Ratic Partamanca Laval
Condiions a b & L] Ls CP
A

P b

=0.006 0.035 00 0u0s0

=0.006 0.0 0 0ol

=0.002 0.027 0 0034

=0.002 0.005 0 0005
Condition i *

A v o

- bod o],

=0.006 =1 (0.25) 0.03z2 00 0u0s0

=0.006 =h ) 0.025 0 0060

=0.006 =3 (D.25) 0.0 0 0ol
=6 =0.006 =6 (05) 0.008 0 0008
=01 <0.0003 =3 (D.25) 0012 0 001z
=0.1 =0.0003 =6 (05) 0.006 0 0.006
=6 <0.0003 =3 (D.25) 0.004 0 0.0 0 0004
=6 =0.0003 =6 (05 0.0 0.0 0.0 0.0 0o

Figura 37: Parametros de aceptabilidad de criterios no lineales de columnas

de concreto armado (Modelo 2)

La cual tiene las siguientes condiciones:

- Condicion i: Av/bw.s =0.002
- Condicion ii: s/d <0,5

Si se respetan estas condiciones las columnas tendran una falla por flexion

(condicion i) que es lo que busca en el comportamiento de las columnas. Caso

contrario de no cumplir con esas condiciones, las columnas tendran fallas por corte

y se tendra que utilizar la condicion ii en la creacion de las rotulas plasticas.

Teniendo en cuenta los mencionado anteriormente se calculd la rotulas plasticas

de todas las columnas.
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Tabla 19: Calculo de rotula plastica en la columna C-2 perteneciente al eje 6
(Modelo 2).

ROTULA PLASTICA EN COLUMNAS DE HORMIGON PARA EVALUAR ESTRUCTURAS

be 47 cm
L1 0.00 m ancho tribu. 0.00 m?2 Ac 2209 cm?2
L2 0.00 m carg. Ultim 0.99 t/m2 sep. Real 10 cm
L3 0.00 m Peso ultimo 0.00 t separ. 10 cm
L4 0.00 m Ag 0 cm2 Ag 3025 cm2
pisos 6 u num. Varil 12 u
cm 0.40 t/m2 ancho 55 cm2 As 34.20 cm2
cv 0.25 t/m2 profund. 55 cm?2 cantia 1.13%
h entr piso 2.60 m varill anch 4 u sep. Anch 12.28
varilla profu 4 u sep. Prof 12.28
@ long 3/4 pulg Ash 2.60 cm2
fc 210 kg/cm2 @ long 1.91 cm vinchas 2.06 u
fy 4200 kg/cm2 As 2.85 cm?2 vinchas real 3 u
Ec 218820 kg/cm2 @ esqui 3/4 pulg
Inercia 762552 cmé4 @ esqui 1.91 cm
As 2.85 cm2 ROTULA PLASTICA
@ estribo 1/2 pulg Av 3.80
@ estribo 1.27 cm condici. 1 0.0069
As 1.27 cm?2 condici. 2 0.21
recubri 4 cm

Fuente: Elaboracion propia

Segun los calculos realizados manualmente se pudo comprobar que todas las
columnas fallaban por flexion lo cual se ubican en la (condicion i) de la ASCE 41-
13.

Por lo tanto, para el modelamiento de las rotulas plasticas de las columnas en el
ETABS, utilizamos la condicién i., donde los grados de libertad seran tomadas en
X, Y, Z (P-M2-M3), al ser un modelo tridimensional, este proceso se repitid para

todas las columnas de la estructura.
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41 Auto Hinge Assignment Data *

Auto Hinge Type

| From Tables In ASCE 41-13 ~|

Select a Hinge Table

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

O mz O pmz () Parametric P-M2-M3 CGNL ~

O ma O Pm3

O mz-u3 ® P-m2-M3
Concrete Column Failue Condition Shear Reinfercing Ratio p = Av/ (bw *8)

@ Condition i - Flexure O Condition iii - Shear @ From Current Design

O Condition i - Flexure/Shear O Condition iv - Development O User Value

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
@ Drops Load After Point E
O 1 Extrapolated After Point E

ok | | cancal

Joint Element: 250
Story: Story6é

Figura 38: Visualizacion de las Rotulas Plasticas (Modelo 2)

En este cuadro se visualiza el resumen de todas las columnas que presentan fallas

por contante y se encuetran en la condicion i.
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Tabla 20: Cuadro de resumen de columnas con encamisado (Modelo 2)

Num. Varillas
ancho |profundidad | ancho |profundidad| @ long Pesqui | @estribo | cuantia |sepa. Estribos| estribos |condicion 1 |condicion 2
vertical c-1 55 55 4 4 3/4 3/4 1/2 1.13 10 2 0.0069 0.21
As 1.98 1.98 0.5 i i
vertical 2 55 55 4 4 3/4 3/4 12 10 2
As 1.98 1.98 0.5 i i
verti, Y horiz.| _ ¢3 55 55 4 4 3/4 3/4 12 10 2
As 1.98 1.98 0.5 i i
vertical 4 55 55 4 4 3/ 3/4 12 10 2
As 1.27 1.98 0.5 i i
horizontal | ¢-5 40 4 5 4 12 12 12 20 2
As 1.27 1.27 0.5 i i
mayor
al 1%

Fuente: Elaboracion propia

Concluido el modelado de la estructura y la asinacion de las rotulas plascticas en
columnas y vigas se obtendra el resultado de curva de capacidad, donde se
calculara la ductilidad, punto de desempefio y los niveles de desempefio del
edifcicio “EL PRADO”.

Resultados del analisis no lineal:

Direccion X

Base Shear vs Monitored Displacement
600
Legend
—— Vs Displ

540

480

420
‘€

o 360
2
©

2 300
(7]
3

& 2w
[11]

180

120

60

o T T T T T T T T T 1
0 12 24 36 48 &0 72 84 96 108 120 E3
Monitored Displacement, m

Figura 39: Curva de Capacidad de la estructura en X (Modelo 2)
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% Punto de desempefio en direccion X
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T secant = 0.504 sec; T effective = 0.746 sec; Ductiity ratio = 3.22175; Damping ratio, Beff = 0.170589
Plan View - Story - Z = 260 (em) X680 Y 1070 Z 260 fem) One Story | Global | Units

Figura 40: Punto de desempefio en x-x para un nivel de demanda con un sismo

frecuente (Modelo 2)
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Figura 41: Punto de desempefio en x-x para un nivel de demanda con un sismo

ocasional (Modelo 2)
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Figura 42: Punto de desempefio en x-x para un nivel de demanda con un sismo

raro (Modelo 2)
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Figura 43: Punto de desempefio en x-x para un nivel de demanda con un sismo

muy raro (Modelo 2)
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Luego de haber hallado la curva de capacidad y el punto de desempefio, se

procedi6 a calcular la ductilidad de la estructura en la direccion x-X.

Desplazamientos:

Desplazamiento Elastico 2.009
Desplazamiento Eldstico mas Plastico 9.308
Desplazamiento solo Plastico 8.407

i}

00

400

]

Ho

100

agupacicnal

Modelo 2: Curva de capacidad X-X

Fun:ign.nl

Leg vida

cerca colap

.
=

Grafico 3: Niveles de desempefio en x-x (Modelo 2)

Estado de la estructura:

Fuente: Elaboracion Propia

Estructura en estado Funcional 4.892
Estructura en Seguridad de Vida 7.684
Estructura en pre-colapso 9.546

11.407

Ductilidad de la estructura:

X

‘ Au Ay ‘ Ad ud u
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Figura 44: Curva de Capacidad de la estructura en y-y (Modelo 2)
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Figura 45: Punto de desempefio en y-y para un nivel de demanda con un sismo

frecuente (Modelo 2)
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Figura 46: Punto de desempefio en y-y para un nivel de demanda con un sismo

ocasional (Modelo 2)
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Figura 47: Punto de desempefio en y-y para un nivel de demanda con un sismo
raro (Modelo 2)
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Figura 48: Punto de desempefio en y-y para un nivel de demanda con un sismo

muy raro (Modelo 2)
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Luego de haber hallado la curva de capacidad y el punto de desempefio, se

procedi6 a calcular la ductilidad de la estructura en la direccion y-y.

Desplazamientos:

Desplazamiento Elastico 3.126
Desplazamiento Elastico mas Plastico 4,759
Desplazamiento solo Plastico 7.885

700
600 ] —1
| ,,r"l"'
500 i / '
[ |
400 i |
[ |
300 o a |
i IS i s ] | g
200 E = ] o
o ] = o b =
i e & g 2
100 ] v |
[ |
5 1 |
o 2 3 4 5 & 7 3

Modelo 2: Curva de capacidad y-y

Grafico 4: Niveles de desempefio en y-y (Modelo 2)

Fuente: Elaboracién Propia

Estado de la estructura:

Estructura en estado Funcional 4.554 Sismo Frecuente

Estructura en Seguridad de Vida 5.982 2.74 0

Estructura en pre-colapso 6.833 2.74 600
7.885 Sismo Ocasional

Ductilidad de la estructura:

Au Ay Ad ud u
7.88 3.12 2.74| 0.88 2.53
7.88 3.12 3.2 1.03 2.53
7.88 3.12 6.65 1.76 2.53
7.88 3.12 - - 2.53

Sismo Raro
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Paso 9: Segunda propuesta de reforzamiento con adicion de muros de corte
(Modelo 3)

e Estructuracion y predimencionamiento del muro de concreto.

Criterios para el predimencionamiento de muros:

Coumm
Enxishania

1
2

4}

Primer criterio: se utilizé la formula de resistencia al esfuerzo cortante en

las placas, donde la cortante Vn serd reemplazada por la cortante basal
para poder despejar bd que serd el area que se necesita para esa
cortante.

Vb = 0.53Vf’c bd + Avfyd | s

Sequndo criterio: Se consideré aumentar la rigidez con ayuda de las

placas debido a los desplazamientos producidos por las fuerzas sismicas
establecidad segun los parametros E.030, no deben sobrepasar el 0.007

de derivas para concreto armado.

Coumma
E v stimb

]

i

PLACA P-1 / 1PISO ALA AZOTEA
CORTE 1-1

DEMOLER TABIQUERIA ¥ SOBRECIMIENTOS SEGUN SEAEL CASO.
PICAR RECUBRIMIENTO DE VIGAS Y COLUNMMAS

HACER PERFORACIONES DE DIAMETRO @ E" (O@ ._T "} ¥ PROFUNDIDAD 0.20 em PAR A COLOCAR VARILLAS & %" Y L=80cm.

ADHERIR REFUBRZO COM "SKABUR 31" O SIMILAR

5 EMPALMAR VARILLAS

G APLICAR SIKABUR 320 SMILAR EN TODAS LAS SUFERFICIES DE CONTAC TO ENTRE CONCRETO NUBWO Y ANTIGUO

T} COLOCAR COMCRETODE PLACA, USANDO ADITIVO REDUCTCR DE FRAGU A COMO SIKA INTRAFLAST.

Figura 49: Detalle y proceso para la adicion de placas (Modelo 3)
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Modelado de la estructura con encamisado de concreto (apoyo con
software ETABS).

Se modeld la estructura con una propuesta de reforzamiento adicionando

muro de corte para evaluar su comportamiento sismorresistente.

th
ol

)
\ ‘1‘
00

§
s
W

o

B
—

Figura 51: Planta tipica del edificio con placas (Modelo 3)
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Una vez definido el modelo, se procedi6 a realizar lo siguiente:

Se realiz6 un analisis lineal estatico y un andlisis dinamico modal espectral de
acuerdo a la NTE EO030, luego se realizd un analisis no lineal estatico segun el

FEMA 440y ASCE 41-13 con el fin de verificar su comportamiento sismorresistente.

¢ Analisis lineal por gravedad y por sismo (apoyo con software ETABS):

- Peso Sismico del Edificio: Para el andlisis sismico se trabajo con el total de

la carga muerta mas el 25% de la carga viva (edificacion de categoria C).

Tabla 21: Peso Sismico del edificio (Modelo 3)

PISO Pi(tn)

PISO 6 111.103
PISO 5 111.103
PISO 4 111.103
PISO 3 111.103
PISO 2 111.103
PISO 1 111.103
TOTAL 666.02

Fuente: Elaboracion Propia

- Definicion del Espectro: Se presenta el resumen de los parametros sismicos.

Tabla 22: Parametros sismicos segun norma E.030-16 (Modelo 3)

Parametros Factores

4 0.45
U 1
S1 1.05
Tp 1
TL 1.6
Rx =Ry 7

Fuente: Elaboracién Propia
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Con los parametros sismicos definidos, se obtiene el espectro elastico (R=1) e

inelastico (R=8) de pseudo-aceleraciones, el cual esta definido por:

Z.U.C.5
e =——F—*g
T<Ts C=25
Te <T < T E’:E.E:(TTP)
T>T, ¢ = 25x (L5t

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES X-X
0.200

0180

0.160

N S

0.140

—Tr
T

0120

| =]

SADIR XX

e e
o =
[=5] [=]
=B =1
-

—""

0.060

\
|

0.040 L

Y

e
0.020

——
0.000

0.00 2.00 4.00 6.00

.00 10.00 12.00
PERIODO T(S)

Figura 52: Espectro Elastico e Inelastico para R=7 en x-x (Modelo 3)

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES Y-Y
0.180

0.160

0.140

Sa Dir ¥-¥ ————
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0.040 LY

.
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————
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4.00 6.00 B.00
PERIODO T(5)
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Figura 53: Espectro Elastico e Inelastico para R=7 en y-y (Modelo 3)
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El espectro mostrado en la Figura 52 y Figura 53, se aplicé en las dos direcciones,

especificando 5% de amortiguamiento estructural. Ademas, en el analisis se debera

considerar 5% de excentricidad accidental. Para realizar la combinacién modal de

las respuestas obtenidas (desplazamientos maximos, fuerzas y esfuerzos) se

especificd el método de Combinacién Cuadratica Completa (CQC) el cual toma en

cuenta el acoplamiento estadistico entre modos

cercanos debido al

amortiguamiento modal. Ademas, en cada direccidn se consideraran los modos de

vibracion necesarios para que la suma de masas participantes sea por lo menos el

90 % de la masa total.

< PERIODOS DE VIBRACION

Tabla 23: Modos de vibracion, periodos y factores participacion modal

(Modelo 3)

Modos de | Periodo T I\'llzfnsa I\.llrf\sa
Vibracién (s) Participante | Participante
V)¢ V)

1 0.445 0.4584 0.0537
2 0.353 0.0698 0.6226
3 0.198 0.1606 0.0181
4 0.105 0.1119 0.0174
5 0.082 0.0279 0.1527
6 0.046 0.0493 0.006
7 0.041 0.045 0.0034
8 0.035 0.0058 0.058
9 0.027 0.0192 0.0015
10 0.021 0.002 0.0258
11 0.02 0.008 0.0014
12 0.019 0.012 0.0017
13 0.017 0.002 1.83E-05
14 0.015 1.88E-05 0.0115
15 0.013 1.95E-06 0.003
16 0.012 0.0041 0.0005
17 0.01 0.0013 0.0002
18 0.008 0.0003 3.97E-05

Fuente: Elaboracion Propia
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% DERIVAS POR PISO

Tabla 24: Control de distorsiones en direccion X, Y (Modelo 3)

DERIVA DERIVA Coeficiente de reduccion de R=0.75 DERIVA DERIVA DERIVA DERIVA
DERIVAS (A/h) ELASTICAX ELASTICAY fuerza Sismica 1085 INELASTICAX INELASTICAY MAX- MAX-
R RS X=0007  Y¥=0.007
DERIVAPISO 1 0.0009| 0.000411| 7 1 1 7 5.25 0.0048 0.0022 0K (0]¢
DERIVA PISO 2 0.0011| 0.000457| 7 1 1 7 5.25 0.0057 0.0024 oK (0] ¢
DERIVAPISO 3 0.0011| 0.000492| 7 1 1 7 5.25 0.0058 0.0026 OK oK
DERIVAPISO 4 0.0011| 0.00049( 7 1 1 7 5.25 0.0058 0.0026 oK oK
DERIVA PISO 5 0.0009| 0.000417| 7 1 1 7 5.25 0.0047 0.0022 OK (0] ¢
DERIVAPISO 6 0.0006| 0.000195| 7 1 1 7 5.25 0.0033 0.0010 OK (0] ¢

Fuente: Elaboracion Propia

% CORTANTE BASAL

Tabla 25: Célculo de los Factores de Escala (Modelo 3)

CORTANTE BASAL: @V Dinamico V Estatico 80%V V Dina > 80% Factor V Disefio

(tn) (tn) Estatico V Est escala (Tn)
DIRECCION X 72.02 87.44 69.15 CORRECTO 0.97 70
DIRECCIONY 70.90 87.44 69.15 | CORRECTO 0.99 70

Fuente: Elaboracién Propia

% Andlisis no lineal (apoyo con software ETABS):
Este metodo se aplicd para obtener la capacidad estructural que consiste en
aplicar cargas laterales a la estructura, la cual es incrementada monétonamente
creando rotulas plasticas y llevandolo al maximo desplazamiento (punto de

colapso).

Para este paso se analizo el calculo el acero que requiere la placa P-1 para

poder ingresar ese dato al momento de crear las rotulas plasticas en todas las

placas.

fc 210 kg/cm2 d 368.8 cm
fy 4200 kg/cm2 Mr 425.0 t.m
lw 461 cm
bw 30 cm DATOS DE ETABS
Mu (tn.m)| Vu (tn)
Acv 13830 cm?2 6 6.71 3.01
Vn 251.4 tn 5 50.42 20.36
cuantia 0.0025 4 114 32.64
34.575 cm?2 3 197 43.33
@ estribo 3/8 pulg 2 295 52.05
@ estribo 0.95 cm 1 398 55.77
As 0.71 cm2
Separacion 19.02 cm
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Figura 54: Refuerzo de muro para la creacion de rotulas plasticas (Modelo 3)

Se repitiod el proceso para todos los muros de corte asignandole su acero calculado.

o by PM3) i

wzr*Z' o Fib:r P13

RIS P13 2+ i —.vp‘ns-

vl
O FIBr P15y :
{ )

g l

Figura 55: Visualizacion de asignacion de Rotulas Plasticas (Modelo 3)
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En este cuadro se visualiza el resumen de todas el disefio de las placas.

Tabla 26: Cuadro de resumen de disefo de placas (Modelo 3)

CUADRO DE RESUMEN DE MUROS DE CORTE

PLA fc fy 1] bw Acv Vn cuantia Amin @ estribo As Separacion
P1 210 4200 461 30 13830 2514 0.0025 34.58 3/8 0.71 19.02
P2 210 4200 175 25 4375 79.5 0.0025 10.94 3/8 0.71 282
P3 210 4200 175 25 4375 79.5 0.0025 10.94 3/8 0.71 2.8
P4 210 4200 220 25 5500 100.0 0.0025 13.75 3/8 0.71 22.82
P5 210 4200 220 25 5500 100.0 0.0025 13.75 3/8 0.71 22.82
P6 210 4200 185 25 4625 84.1 0.0025 11.56 3/8 0.71 22.82

Fuente: Elaboracién Propia

Concluido el modelado de la estructura y la asignacion de las rotulas plasticas en
columnas ,vigas y muros se obtendra el resultado de curva de capacidad, donde se
calculara la ductilidad, punto de desempefio y los niveles de desempeiio del
edifcicio “EL PRADO”.
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Figura 56: Curva de Capacidad de la estructura en X-X (Modelo 3)
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Luego de haber hallado la curva de capacidad y el punto de desempefio, se

procedi6 a calcular la ductilidad de la estructura en la direccion x-X.

Desplazamientos:

Desplazamiento Elastico 1.248
Desplazamiento Eldstico mas Plastico 12.563
Desplazamiento solo Plastico 13.811
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Grafico 5: Niveles de desempefio en x-x (Modelo 3)

Estado de la estructura:

Fuente: Elaboracion Propia

Estructura en estado Funcional 5.017
Estructura en Seguridad de Vida 8.786
Estructura en pre-colapso 11.298
13.811
Ductilidad de la estructura:
| X
‘ Au Ay ‘ Ad ud u
11.40 2.09 4.83| 2.31 5.45
11.40 2.09 5.54| 2.65 5.45
11.40 2.09 10.36| 1.57 5.45
11.40 2.09 - - 5.45

Sismo Frecuente

Sismo Ocasional

3.25 0

3.25 800
Sismo Raro

Sismo muy Raro
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Direccion Y
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Figura 61: Curva de Capacidad de la estructura en y-y (Modelo 3)
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Figura 62: Punto de desempefio en y-y para un nivel de demanda con un sismo

frecuente (Modelo 3)

84



() ETABS Uttimate 18.0.2 - BEKAZ0 AENL ROTULA mueo 5
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
OOH2¢ Z&) Q@& &S B s ef D& o5 @ - @ -1 lm PO

| Base Shearvs Monitored Displacement | ASCE41-13NSP_ | FEMA440 Equivalent Li

- FEMA 440 Equivalent Linearization
Fushover5 200 -
Legend
FEMA 440 EL Capacity
PUSHOVERY-1 1504 =8 Single Demand
Legend Type Integrated Phma L
 Plot Seitings eriod Line
Plot Avis Type Sa-5d 160 4 === Demand Family
Show Associated Demand Yes
~ Demand Spectrum
Spectum Source Defined Function o 140+
— E030.0CASIGNAL - &
O SF fem/sec? 981 o
— | v Damping Parameters & 1204
LZd Damping Ratio 0.05 H
Effective Damping Defait Value ©
v Period Parameters ® 1834
1| EFective Perod Defauit Value <
"~ | > Capacity Spectrum Curve E azd
> =
o
> @
> = /
@ g6 L7 V
-
0.40 o
020 4
ity Rat 0.00 T T T T T T T T T 1
p | Damping Ratio, Bef v 0.0 10 20 30 40 50 60 7.0 8.0 9.0 100
I .
B n Function Name Spectral Displacement, cm
e | The defined response spectrum function name T T ) [
T secant = 0.364 sec; T effective = 0.463 sec; Ductilty ratio = 2.537792; Damping ratio, Beff = 0.13058

3D View One Story

Figura 63: Punto de desempefio en y-y para un nivel de demanda con un sismo

ocasional (Modelo 3)

(&) ETABS Ultimate 12.0.2 - BEKA2.0 AENL ROTULA muee 5 - X
File Edit View Defne Daw Select Assign Amalyze Display Design Options Tools Help &
: g o =
OO H2a /Zalr» aeaaq @« ket | MA@ -1 m s [T I-O0-T-O-=-C-4L-
Y | 3-DView | BaseShearvs Monitored Displacement | ASCEM-13NSP | FEMA 440 Equivalent L 1 - X
B 5
B &M - - /e
¥ Name -~ FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover5 200 -
Plot Definition Legend
Flot Type FEMA 420 EL Capacity
Load Case PUSHOVERY-1 1.80 4 o
Legend Type Integrated - . o o
Plot Settings prodtie
Flot Axis Type Sz-5d 1.60 4 = Demand Family
Show Associated Demand Yes
~ Demand Spectrum
B Spectrum Source Defined Function o 140+
— E030-RARO v &
SF {om/sec? 981 S
Damping Parameters w 1204
Damping Ratio 0.05 5
Effective Damping Defaut Value °
v Period Parameters o s V
1| Efective Perod Defauit Value: < T
"="| » Capacity Spectrum Curve w© T
> Fanily of Demand Specira £ i
> Single Demand Spectrum @
> Constant Period Lines & om
~ Performance Point 1
0.40 -
020 -
0.00 T T T T T T T T T 1
Y hd 0.0 10 20 30 4.0 50 6.0 7.0 8.0 2.0 10.0
i )
@ 4 Function Name Spectral Displacement, cm
2% | The defined response spectum function name. e
T secant = 0438 sec; T effective = 0.463 sec; Ductilty ratio = 2 514993; Damping ratio, Beff = 0131427

3D View OneStory | Global ~| Unis

Figura 64: Punto de desempefio en y-y para un nivel de demanda con un sismo

raro (Modelo 3)

85



m ETABS Ultimate 18.0.2 - BEKA2.0 AENL ROTULA mueo 5

File Edit View Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Tools Help &
: s =
CYH 2« Al v aaeaa @ ek D EEE-®-n I-0-T-0-=-G-£L-
Y [ 3-DView |  BaseShearvs Monitored Displacement | ASCE41-13NSP | FEMA440 Equivalent L ~ X
— i3 v - 3
Y- g a /[E+
v Name “ FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover5 220 -
~ Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL Gapactty
Load Case PUSHOVERY-1 197 - Single Demand
Legend Type Integrated - Porod L
© Plot Settings eriod Line
Plot Axis Type Sa-5d 175 - = Demand Family
Show Assaciated Demand Yes
~ Demand Specirum
B Spectium Source Defined Function o 152-
| Function Name E030-MUY RARD c /
SF fem/secy 981 S
v Damping Parameters ® 130-
Damping Ratio 0.05 5
EHective Damping Defauit Value ®
~ Period Paramelers R 154
1| Efective Perod Defaut Value <
= il w®
5 = 085-
o
> @
5 a
@D ge -
-
0.40 -
018 -
5 5 -0.04 I 1 1 I I I I I 1 1
p | Damping Ratio, Bef v 00 1 22 33 44 56 87 78 89 100 12
I .
B ] Funclion Name Spectral Displacement, cm
2k | The defined response spectrum function name. LT SRR [
Tsecant = 0.495 sec; T effective = 0.575 sec; Ductility ratio = 4.451115; Damping ratio, Beff = 0.182892

3D View One Story | Global ~ | Unis...

Figura 65: Punto de desempefio en y-y para un nivel de demanda con un sismo

muy raro (Modelo 3)

86



Luego de haber hallado la curva de capacidad y el punto de desempefio, se
procedio a calcular la ductilidad de la estructura en la direccion y-y.

Desplazamientos:

Desplazamiento Eldstico 1.354
Desplazamiento Elastico mas Plastico 13.347
Desplazamiento solo Plastico 14.701

Modelo 3: Curva de capacidad Y-Y
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Grafico 6: Niveles de desempefio en y-y (Modelo 3)

Fuente: Elaboracion Propia

Estado de la estructura:

Sismo Frecuente

Estructura en estado Funcional 5.358
Estructura en Seguridad de Vida 9.362
Estructura en pre-colapso 12.032

14.701

Ductilidad de la estructura;

| Y

‘ Au Ay Ad ud u
14.7 1.35 238 1.76 10.89
14.7 1.35 3.02| 224 10.89
14.7 1.35 6.51 2.47 10.89
14.7 1.35 9.31 3.28 10.89
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4.2. RESULTADOS
% DERIVAS

Gréfico 7: Comparacién de derivas X (Modelo 1,2 y 3)
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Interpretacién:
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En el Gréfico 7 se puede visualizar que la deriva en direccién X el modelo 1 supera

los limites permitidos de derivas con un 0.0205 estando en un 292% mayor de lo

permitido y los dos modelos con reforzamiento no superan el limite permito de

0.007, teniendo un mejor comportamiento el MODELO 3 con una deriva maxima de

0.0061 siendo un 87% de la deriva permitida. Por esta razdn, se acepta la hipotesis

1 donde se menciona que la adicién de muros de corte mejorar el comportamiento

sismico lineal en relacién a las derivas.
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Gréfico 8: Comparacion de derivas y-y (Modelo 1,2 y 3)
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Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion:

En la Gréafico 8 se visualiza que las derivas en direccion Y el modelo 1 supera los
limites permitidos de derivas con un 0.0241 estando en un 344% mayor de lo
permitido y los dos modelos con reforzamiento no superan el limite permito de
0.007, teniendo un mejor comportamiento el MODELO 3 con una deriva maxima de
0.0026 siendo un 37% de la deriva permitido y esto se debe a que en la direccion
Y se tiene mayor densidad de muros. Por esta razon, se acepta la hipétesis 1 donde
se menciona que la adicion de muros de corte mejorar el comportamiento sismico

lineal en relacién a las derivas.
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% CORTANTE BASAL

Gréfico 9: Comparacion de cortante basal X (Modelo 1,2 y 3)
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 10: Comparacién cortante basal Y (Modelo 1,2 y 3)
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion:

En el Gréafico 9 y Gréafico 10 se puede visualizar que el cortante basal del modelo 1 no
es representativo debido a que es una estructura sin reforzamiento; por ello, los
modelos a comparar son el modelo 2 y 3, donde el modelo 2 tiene una cortante basal
de disefio de 84.2tn y el MODELO 3 una cortante basal de disefio de 80.2tn siendo un
95.2% menos que el modelo 2. Esto se debe a que las fuerzas sismicas por piso en el
MODELO 3 afectaran en menor medida a la estructura en comparacion al modelo 2.
Por esta razon, se acepta la hipotesis 2 donde se menciona que la adicién de muros

de corte mejorar el comportamiento sismico lineal en relacién a la cortante basal.
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< PERIODO DE VIBRACION

Tabla 27: Comparacion de periodos de vibracion (Modelo 1,2 y 3)

SISTEMA: ESTRUCTURA ORIGINAL
(MODELO 1) . q q
traslacional x traslacional y rotacional z
PERIDODO DE PERIDODO DE
VIBRACION : VIBRACION : (S)
NIVEL1
MODO 1 0.796
MODO 2 0.62
Primer modo
MODO 3 0.6
ESTRUCTURA CON
SISTEMA: ENCAMISADO DE A ) i { {
traslacional x traslacional y rotacional z
CONCRETO (MODELO 2) {_f
PERIDODO DE PERIDODO DE
NIVEL1
MODO 1 0.597
MODO 2 0.591 Segundo modo
MODO 3 0.53
SISTEMA: ESTRUCTURA CON . . ' /
MURO DE CORTE traslacional x traslacional y rotacional z
PERIDODO DE PERIDODO DE
NIVEL1
MODO 1 0.445
MODO 2 0.353
MODO 3 0.198 S

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacién:

En la Tabla 27 se puede visualizar que el modelo 1 tiene un periodo fundamental
de 0.796 s, la cual es la mas alta en comparacion a los modelos 2 y 3; donde el
modelo 2 tiene un periodo de 0.597s siendo un 25% menor al periodo del modelo
1y el modelo 3 tiene un periodo de 0.445s siendo un 44% menor que el periodo del
modelo 1. Entonces, se puede establecer que el MODELO 3 se comporta de mejor
manera en comparacion al modelo 2, la cual tiene un periodo diferente al periodo
del suelo que es 0.6s permitiendo que la estructura no incursione en la resonancia.
Por esta razon, se acepta la hipétesis 3 donde se menciona que la adicion de muros
de corte mejorar el comportamiento sismico lineal en relacion al periodo de

vibracion.
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< PUNTO DE DESEMPERNO

Gréfico 11: Punto de desempefio X (Modelo 1,2 y 3)
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacién:

En el Gréafico 11 se puede visualizar que el punto de desempefio en la direccion X
del MODELO 1 intercepta el sismo frecuente con un desplazamiento de 5.29cm y
el sismo ocasional con un desplazamiento de 6.05 cm, pero el sismo raro y muy
raro se encuentra fuera de la curva debido a su poca capacidad de deformacién. El
MODELO 2 intercepta el sismo frecuente con un desplazamiento de 5.25cm, el
sismo ocasional con un desplazamiento de 5.37cm, el sismo raro con un
desplazamiento de 8.15cm, pero el sismo muy raro se encuentra fuera de la curva
debido a su poca capacidad de deformacion. En el MODELO 3 intercepta el sismo
frecuente con un desplazamiento de 2.53cm, el sismo ocasional con un
desplazamiento de 3.16cm, el sismo raro con un desplazamiento de 10.98cm vy el
sismo muy raro con un desplazamiento de 13.91cm teniendo una mayor capacidad
de deformacion al interceptar los 4 niveles de demanda sismica con la curva de
capacidad espectral. Por esta razon, se acepta la hipotesis 4 donde se menciona
gue la adiciébn de muros de corte mejorar el comportamiento sismico no lineal en

relacion al punto de desempefio.
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Gréfico 12: Punto de desempefio Y (Modelo 1,2 y 3)
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Interpretacion:

En el Gréafico 12 se puede visualizar que el punto de desempefio en la direccién Y
del MODELO 1 intercepta el sismo frecuente con un desplazamiento de 4.39cm y
el sismo ocasional con un desplazamiento de 5.02 cm, pero el sismo raro y muy
raro se encuentra fuera de la curva de capacidad debido a su poca capacidad de
deformacion. EI MODELO 2 intercepta el sismo frecuente con un desplazamiento
de 2.88cm, el sismo ocasional con un desplazamiento de 3.13cm, el sismo raro con
un desplazamiento de 5.13cm y el sismo muy raro se encuentra fuera de la curva
de capacidad debido a su poca capacidad de deformacion. El MODELO 3 intercepta
el sismo frecuente con un desplazamiento de 1.87cm, el sismo ocasional con un
desplazamiento de 2.78cm, el sismo raro con un desplazamiento de 4.98cm vy el
sismo muy raro con un desplazamiento de 8.51cm teniendo una mayor capacidad
de deformacion debido a que se utilizé6 como reforzamiento los muros de corte. Por
esta razon, se acepta la hipotesis 4 donde se menciona que la adicion de muros de
corte mejorar el comportamiento sismico no lineal en relaciébn al punto de

desempeiio.
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s DUCTILIDAD

Gréfico 13: Comparacién de la curva ductilidad X (Modelo 1,2 y 3)
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Fuente: Elaboracion propia

MODELO 1 8.90 2.63 3.38
MODELO 2 11.40 2.09 5.45
MODELO 3 21.59 1.81 11.93

Interpretacion:

En el Gréafico 13 se puede visualizar que la ductilidad en la direccién X el MODELO
1 tiene poca capacidad de deformacion con una ductilidad baja de 3.38, el
MODELO 2 tiene una ductilidad de 5.45 y el MODELO 3 tiene una ductilidad de
11.93 siendo este 209% mas ductil que el MODELO 2. Por esta razon, se acepta la
hipétesis 4 donde se menciona que la adicibn de muros de corte mejorar el

comportamiento sismico no lineal en relacién a la ductilidad.
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Gréfico 14: Comparacién de la curva ductilidad y-y (Modelo 1,2 y 3)
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Interpretacién:

14.7

16

En el Gréfico 14 se puede visualizar que la ductilidad en la direccion Y el MODELO

1 tiene poca capacidad de deformacion con una ductilidad baja de 2, el MODELO
2 tiene una ductilidad de 2.53 y el MODELO 3 tiene una ductilidad de 10.89 siendo

403% mas ductil que el MODELO 2. Por esta razon, se acepta la hipétesis 4 donde

se menciona que la adicion de muros de corte mejorar el comportamiento sismico

no lineal en relaciéon a la ductilidad.
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V. DISCUSION



Para el sistema de reforzamiento con muros de corte se obtuvo en este
trabajo como resultado una deriva maxima en X de 6.1 %o y una derivaen' Y
de 2.6 %0. AGUIAR et al. (2017), obtuvieron derivas maximas en direccion X
de 4.73%o y en direccion Y de 6.65%o. Lo que indica, que los resultados de
derivas maximas en X son parecidos con una variacion mayor de 1. 28 veces
y en la deriva maxima en Y son diferentes con una variacion menor de 2.5
veces, esto se debe a que el edificio analizado cuenta con 6 pisos y una
densidad de muros en la direccién X de 2.43% y en la direccion Y de 1.98
%, en cambio, el edificio del antecedente cuenta con un edificio de 8 pisos
con una densidad de muros en la direccion X de 2.3% y en la direccion Y de
1.34 %.

Para el sistema de reforzamiento con muros de corte se obtuvo en este
trabajo como resultado de cortante basal en direccion X y direccion Y de
80.2Tn. NAYRA (2017), en su investigacion obtuvo un resultado de cortante
basal en la direccion X y direcciébn Y de 118Tn. Lo que indica que los
resultados son diferentes con una diferencia mayor de 37.8Tn, esto se
produce debido a que el edificio analizado es mas rigido porque cuenta con
mayor densidad de muros de 4.64%; en cambio, el edificio del antecedente

menos rigido porque cuenta con una densidad de muros de 2.22%.

Para el sistema de reforzamiento con muros de corte se obtuvo en este
trabajo como resultado un periodo de vibracion de 0.445s. PALACIOS et al.
(2019), en su investigacion obtuvieron como resultado un periodo de
vibracion de 0.46s. Lo que indica que el resultado del antecedente es similar
con una variacion del 3%, esto se produce debido a que el edificio analizado

€s un piso mas alto en comparacion al edificio del antecedente.

Para la demanda del sismo raro el sistema de reforzamiento con muros de
corte presento un punto de desempefio en direccibn X de 10.98cm y en
direccion Y de 4.98cm, la cual corresponde con el nivel de desempefio de
seguridad de vida. PINTO Y TORRES (2016), en su investigacién obtuvieron
como resultado que el punto de desempefio para un sismo raro en la
direccion X fue de 6.34cm y en direccion Y de 5.03cm, la cual corresponde
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con el nivel de desempefio de seguridad de vida. Lo cual indica que los
niveles de desempefo son iguales, esto se produce debido a que los muros
de corte brindan una mayor resistencia y mejora la capacidad de

deformacion.

Para el sistema de reforzamiento con muros de corte se obtuvo en este
trabajo como resultado de ductilidad en X de 11.93 y en Y de 10.89.
ALCANTARA y NALVARTE (2016), en su investigacion obtuvieron como
resultado de ductilidad en direccion X de 5.1y en Y de 6.3, siendo diferente
en la direccién X con variacion menor de 43% y en Y con una variacion menor
de 58%, esto se produce debido a que el edificio analizado tiene una
densidad de muros en la direccion X de 2.3% y en la direccion Y de 1.34 %;
en cambio, el edificio del antecedente tiene una densidad de muros en la
direccidon X de 1.02% y en la direccién Y de 0.74 %.
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VI. CONCLUSIONES



En la presente investigacibn se ha determinado que el sistema de
reforzamiento con encamisado de concreto presenta una deriva maxima
en X de 0.0063 siendo menor en un 10% y en la direccion Y de 0.0052
siendo menor en un 26% del limite permisible indicado por la norma
E.030, segun el Grafico 7 y 8; mientras que el sistema de reforzamiento
con adicion de muros de corte presenta una deriva maxima en X de
0.0061 siendo menor en un 13% y en direccion Y de 0.0026 siendo menor
en un 63% del limite permisible indicado por la norma E.030, segun el
Grafico 7 y 8. Observandose que el sistema que presenta derivas mas
alejados del limite permisible es el reforzamiento con adicion de muros de
corte. Por lo tanto, se determind que el sistema reforzamiento que mejora
el comportamiento sismico lineal es la adicion de muros de corte en

relacion a la deriva.

Se ha determinado que el sistema de reforzamiento con encamisado de
concreto presenta una cortante basal en la direccion X y en la direccién Y
de 84.2 Ton, como se observa en el Grafico 9 y 10; mientras que el
sistema de reforzamiento con adicion de muros de corte presenta una
cortante basal en la direccién X y en la direccién Y de 80.2 Ton, como se
observa en el Grafico 9 y 10. Observandose que la cortante basal del
sistema de reforzamiento con adicion de muros de corte es menor en un
4.8%, logrando tener una menor fuerza sismica en los pisos que el
sistema de reforzamiento con encamisado de concreto. Por lo tanto, se
determind que el sistema reforzamiento que mejora el comportamiento
sismico lineal es la adicion de muros de corte en relacion a la cortante

basal.

De los resultados obtenidos se ha determinado que el sistema de
reforzamiento con encamisado de concreto presenta un periodo
fundamental de 0.597s (Tabla 27) y el sistema de reforzamiento con
adicién de muros de corte presenta un periodo fundamental de 0.445s
(Tabla 27). Observandose que el sistema de reforzamiento con adicion de
muros de corte tiene un periodo diferente al periodo del suelo que es de

0.6s, permitiendo que la estructura no incursione en la resonancia. Por lo
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tanto, se determiné que el sistema reforzamiento que mejora el
comportamiento sismico lineal es la adicidon de muros de corte en relacion

al periodo de vibracion.

En la presente investigacion se ha determinado que el sistema de
reforzamiento con encamisado de concreto obtuvo el punto de
desemperio para el sismo raro un desplazamiento en la direccion X de
8.15cm y en la direccién Y de 5.13cm, como se indica en el Grafico 11y
12; mientras que el sistema de reforzamiento con adicion de muros de
corte obtuvo el punto de desempefio para el sismo raro un desplazamiento
en la direccion X de 10.98cm y en la direccion Y de 4.98cm, como se
indica en el Grafico 11 y 12. Observandose que el sistema de
reforzamiento con encamisado de concreto se encuentra en un nivel de
desemperio cerca al colapso y el reforzamiento con adicion de muros de
corte se encuentran en un nivel de desempefio de seguridad de vida. Por
lo tanto, se determindé que el sistema reforzamiento que mejora el
comportamiento sismico no lineal es la adicion de muros de corte en

relacion al punto de desempefio.

Se ha determinado que el sistema de reforzamiento con encamisado de
concreto presenta una ductilidad en la direccion X de 5.45y en la direccién
Y de 2.53, como se indica en el Grafico 13 y 14; mientras que el sistema
de reforzamiento con adiciébn de muros de corte presenta una ductilidad
en la direccion X de 11.93 y en la direccion Y de 10.89, como se indica en
el Grafico 13 y 14. Observandose que el sistema que presenta mayor
ductilidad es el sistema de reforzamiento con adicion de muros de corte.
Por lo tanto, se determind que el sistema reforzamiento que mejora el
comportamiento sismico no lineal es la adicion de muros de corte en

relacion a la ductilidad.
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e En sintesis, se ha determinado que el sistema de reforzamiento con
adicién de muros de corte tiene el mejor comportamiento sismorresistente
gue el reforzamiento con encamisado de concreto, debido a que se obtuvo
una deriva maxima en direccion X de 0.0061 (Grafico 7) y en direccion Y
de 0.0026 (Grafico 8), una cortante basal en direccion X y en direccion Y
de 80.2Tn (Grafico 9 y10), un periodo de vibracion de 0.796s (Tabla 27),
un punto de desempefio para el sismo raro en direccion X de 10.98cm
(Grafico 11), y en direccidon Y de 4.98cm (Grafico 12) y una ductilidad en
direccion X de 11.93 (Grafico 13) y en direcciéon Y de 10.89 (Grafico 8).
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ViIl.  RECOMENDACIONES



Para una futura linea de investigacion se recomienda evaluar otros
sistemas de reforzamientos que ayuden a controlar las derivas, a absorber
una menor cortante basal y a obtener un menor periodo de vibracion,
mediante la incorporacion de elementos rigidos como por ejemplo
arriostres metalicos o disipadores de energia; donde se debe tener en
cuenta de que no se genere una rigidez extrema que pueda incrementar
el costo del reforzamiento y de que la estructura no incursione en la

resonancia.

En la evaluacion de edificios existentes se recomienda proponer sistemas
de reforzamientos que permitan obtener para un sismo raro el nivel de
desempefio adecuado de seguridad de vida, segun lo que establece el
Comité Vision 2000.

Se recomienda para una futura linea de investigaciéon buscar modelos
donde un software realice un modelamiento no lineal mediante los
métodos de fibras o layer, la cual permita ubicar de manera automéatica en

gue parte de los elementos estructurales se generan las rotulas plasticas.

Para garantizar la ductilidad local de los elementos estructurales se
recomienda realizar una revision de la ductilidad en relacion al detallado

del colocado de los refuerzos en los nudos fuertes.

Para evaluar distintos sistemas de reforzamientos se debe tener en

consideracion el disefio arquitectonico y el uso de la estructura.
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ANEXO 1: Matriz de operacionalizacion

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES Esciqlﬁl[LE:EEL LE INSTRUMENTOS
s i Se ol | . ESPESOR= cm INTERVALO ACI 369.1-17
on procesos que se utilizan e evaluara el comportamiento REFORZAENTO CON -
para mejorar |a capacidad de | de la estructura original, luego ENCAMISADU'DE CONCRETG ACERO Fy=4200 kglcm2 INTERVALO ACI369.1-17
carga y el estado de se aplicara el sistema de CONCRETOFe=210 kgem2| ~ INTERVALO ACI368.1-17
EVALUACION DE SISTEMAS | senviciabilidad de una estructura, | reforzamiento con encamisado ; '
DE REFORZAMIENTOS incrementando las dimensiones |  de concreto y finalmente el CONCRETO Fe=210 kglem?2 INTERVALO ACI 369.1-17
de los elementos estructurales o | reforzamiento con la adicion de
REFORZAMIEENTO CON ADICION
afiadiendo nuevos elementos | muro de corte para medir sus DF MUROS DF CORTE ACERO Fy=4200 ka/cm2 INTERVALO ACl 369.1-17
(KILIN LU, 2010, p.35). respuestas estructurales. ESPESOR= cm INTERVALO ACI 366,117
DERIVAS (%) INTERVALO NORMAE.030
Se realizara el analisis de la
estructura con el reforzamiento |  COMPORTAMENTO SISHICO CORTANTE ENLABASE INTERVALO NORMA E030
Es la manera de como s . LINEAL {Tn)
comporta una estructura ante una de encamiso de concreto y la
COMPORTAMIENTO e e e i colaosar | 2icion de muros de core PERIODOS DE VIBRACION INTERVALO NORMAE030
SISMORESISTENTE cones selces. SE0ePS2l | mediante el sotware ETABS )
fusrtes (RAJB, 2020) para medir el comportamiento PUNTO DE DESEMPENO INTERVALO FEMA 220
sismico lineal y no lineal | COMPORTAMENTO SISMICO NO (cm)
estatico. LINEAL ESTATICO
DUCTILIDAD DE LA INTERVALO ASCE 41-13

ESTRUCTURA (fAuity)




ANEXO 2: Matriz de consistencia

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

V. INDEPENDIENTE

éDe que manera los sistemas de
reforzamientos mejoran el comportamiento
sismoresistente del edificio el Prado -Urb,
Mayorazgo, Ate-2020?

Determinar de que manera los
sistema de reforzamiento mejora el
comportamiento sismoresistente del

edificio el Prado -Urb, Mayorazgo, Ate

El sistema de reforzamiento con
adicion de muro de corte mejora el
comportamiento sismoresistente del
edificio el Prado -Urb, Mayorazgo,

EVALUACION DE SISTEMAS
DE REFORZAMIENTOS

REFORZAMIENTO CON
ENCAMISADO DE CONCRETO

ESPESOR= cm

ACERO Fy=4200 kg/cm2

CONCRETO Fc=210 kg/cm2

REFORZAMIENTO CON ADICION

CONCRETO Fc=210 kg/cm2

ACERO Fy=4200 kg/cm2

2020 Ate-2020 DE MURO DE CORTE
ESPESOR= cm
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS V. DEPENDIENTE
¢De que manera los sistemas de Determinar de que manera los . .
. ) . . ) R El sistema de reforzamiento con
reforzamientos mejoran el comportamiento|sistemas de reforzamientos mejora el . .
adicion de muro de corte mejora el DERIVAS (%)

sismico lineal en relacion a las derivas del
edificio el Prado -Urb, Mayorazgo, Ate-
20207

comportamiento sismico lineal en
relacion a la derivas del edificio el
Prado.

comportamiento sismico lineal en
relacion a las derivas del edificio el
Prado.

é¢De que manera los sistemas de
reforzamientos mejoran el comportamiento
sismico lineal en relacion a la cortante en
la base del edificio el Prado -Urb,
Mayorazgo, Ate-2020?

Determinar de que manera los
sistemas de reforzamientos mejora el
comportamiento sismico lineal en
relacion a la cortante en la base del
edificio el Prado.

El sistema de reforzamiento con
adicion de muro de corte mejora el
comportamiento sismico lineal en

relacion a la cortante en la base del
edificio el Prado.

éDe que manera los sistemas de
reforzamientos mejoran el comportamiento
sismico lineal en relacion a los periodos de
vibracion del edificio el Prado -Urb,
Mayorazgo, Ate-20207?

Determinar de que manera los
sistemas de reforzamientos mejora el
comportamiento sismico lineal en
relacion a los periodos de vibracion
del edificio el Prado.

El sistema de reforzamiento con
adicion de muro de corte mejora el
comportamiento sismico lineal en
relacion al periodo de vibracion del
edificio el Prado.

¢De que manera los sistemas de
reforzamientos mejoran el comportamiento
sismico no lineal estatico en relacion al
punto de desempefio del edificio el Prado -
Urb, Mayorazgo, Ate-2020?

Determinar de que manera los
sistemas de reforzamientos mejora el
comportamiento sismico no lineal
estatico en relacion al punto de
desempeiio del edificio el Prado.

El sistema de reforzamiento con
adicion de muro de corte mejora el
comportamiento sismico no lineal

estatico relacion al punto de
desempeiio del edificio el Prado.

¢De que manera los sistemas de
reforzamientos mejoran el comportamiento
sismico no lineal estatico en relacion a las
ductilidad del edificio el Prado Urb,
Mayorazgo, Ate-2020?

Determinar de que manera los
sistemas de reforzamientos mejora el
comportamiento sismico no lineal
estatico en relacion a la ductilidad
del edificio el Prado.

El sistema de reforzamiento con
adicion de muro de corte mejora el
comportamiento sismico no lineal
estatico en relacion a la ductilidad

del edificio el Prado.

COMPORTAMIENTO
SISMORESISTENTE

CONPORTAMIENTO SISMICO
LINEAL

CORTANTEEN LA BASE (Tn)

PERIODOS DE VIBRACION (sg)

CONPORTAMIENTO SISMICO NO
LINEAL ESTATICO

PUNTO DE DESEMPENO (cm)

DUCTILIDAD DE LA ESTRUCTURA
(Au/by)




ANEXO 3: Ficha técnica 1: Derivas



—— EVALUACION DE SISTEMAS DE REFORZAMIENTO PARA MEJORAR L COMPORTAMIENTO SISMORRESISTENTE DEL EDIRCIO EL
"PRADO” - URB. MAYORASGO, ATE - 2020.
ICURD QUISPE EDWARD MILTON 1
. .
T U Msyorago
AV: __[Prologacion lawier Prade M8 NORMA: & 0®
DATOSDEL |4 OF PISOS , A
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DERVAS (0AE casmeax | masncay SO v Y5 | imeusnons sy oo | veeoer
E fa i W L R
DERIVA IS0 1
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OERA POR NORMA € 330 ."g i A
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mw FLASTHA X FASTICA Y e — INELASTICA X [INERASTICA Y | N 0007 V‘:'t" :
d o # !'
DERIVA PISO | ; &
DERIVA PISO 7 1!
DERIVA PISO 3 b
DERIVA P1S0 &
DERIVA PISO §
DERIVA PISO §
. ESTRUCTURA CON MURD DF CORTE (MOOSLO §)
DERNA POR NORMA € 030
Conhitvente de reducndn de
: DERYYA DERIVA Sisond ’ DERvA DrRive DERIVA  JDERIVA MAX
mum Euasiax BASTICA Y v - amvmmnmmr Mm*
& mlwp | &
DERIVA PISC §
DERIVA PISO 2
DERIVA PISO 1
DERIVA PISO 4
DERIVA PIS0 §
DERIVAPISO 6
APHUDOSYNOMBRES:
I i Shone  Cisaeses Alaaon
waows Armandp Ysfe| Sitvenfes Jiménes

ARMANDO ISRAEL SIFUENTES
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N° 146032




ANEXO 4: Ficha técnica 2: cortante basal
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ANEXO 5: Ficha técnica 3: periodo de vibracion



S " EVALUACION DE SISTEMAS DE REFORZAMIENTO PARA MEJORAR EL COMPORTAMIENTO
SISMORRESISTENTE DEL EDIFICIO EL "PRADO" - URB. MAYORASGO, ATE - 2020.
ALUMNOS:
UBICACION

CURO QUISPE EDWARD MILTON 1670029587600
OLIVO FLORES DELIA ASUSENA % {6700206135.00
. |DISTRITO:  [Ate URB: Mayorazgo
© AV Projogacion favier Prado 7039 INORMA: {E 030
DATOS DEL  |N® DE PISOS |6 AND DE CONSTRUCCION: 2019
EDIFICICIO: [AREA:  [1480m2 TIPO DE VIVIENDA: APARTAMENTO
VARIABLE
isTema. | ESTRUCTURA ORIGINAL

(MODELO 1)
PERIDODG DE PERIDODO DE trasiacional x traslacionaly |  rotacional z

VIBRACION - | VIBRACION : (S)
NIVEL 1
MODO 1
MODO 2
MODO 3

ESTRUCTURA CON
SISTEMA: ENCAMISADO DE

PERIDODO DE PERIDODO DE
VIBRACION : | VIBRACION: (S)

NIVEL §
MODO 1
MODO 2
MODO 3
: Mmg
' traslacional x | traslacionaly |  rotacional z

PERIDODO DE PERIDODO DE
VIBRACION : VIBRACION : (5}

NIVEL }

MODO 1

MODO 2 Tercer qoco

MODO 3

: o=
experToNe 1 Lenin Miguel Bendezu Romero 0.9 75361 .‘?;“g:,'?‘
g S\“"‘”Q Cisne WGl F\‘Buc-‘\ ce ek 114
ormron s Aemando Jstael Sifvedtes Jiméner 0.40 14k
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ANEXO 6: Ficha técnica 4: punto de desempefio
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ANEXO 7: Ficha técnica 5: ductilidad
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Anexo 8: Certificado de licencia de software ETABS.



—=~__INFORMACION CON FINES ACADEMICOS

MHR INGENIEROS S.A.C

Lima 07 de octubre del 2020
PARA: A quien corresponda
ATENCION: Ing. Roger Contreras Davila (Especialista y Asesor
en Software de CSI CARIBE - ETABS, SAP 2000, SAFE,
PERFROM 3D, CSI BRIDGE Y CSI COL).

Por medio de la presente, se hace Constar que los Tesistas:

CURO QUISPE EDWARD MILTON
OLIVO FLORES DELIA ASUSENA

identificado con DNI: 48557285 y 75201483 Con TITULO:
“Evaluacion de sistemas de reforzamientos para mejorar el
comportamiento sismorresistente del edificio “EL. PRADO”-Urb.
Mayorazgo, Ate-2020.

Aplico correctamente el uso del Software ETABS V.2018,
verificando los andlisis y disefio de acuerdo al RNE (E020 | E-030
2018 y E-060).

ROGER CRISTIAN CONTRERAS DAVILA
RUC: 20605163930



DNV-GL

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATE

Certificate No: Initial certification date: Valid:
29928-2008-AQ-USA-ANAB 26 June 2008 05 August 2020 - 04 August 2023 This is to certify that the

management system of

CSI-Computers and Structures, Inc.
1646 North California Boulevard, Suite 600, Walnut Creek, CA, 94596, USA

has been found to conform to the Quality Management System standard:

ISO 9001:2015

This certificate is valid for the following scope:
The Development, Support and Licensing of Software Tools for Structural
and Earthquake Engineering.

Place and date: For the issuing office:

Katy, TX, 21 July 2020 DNV GL - Business Assurance

1400 Ravello Drive, Katy, TX, 77449-
5164, USA

2 i 4 Y. 6'44(

A“;g =5

ACCREDITED

— R ——
MANAGEMENT SYSTEMS
CERTIFICATION BODY

Sherif Mekkawy
Management Representative

Lack of fulfilment of conditions as set out in the Certification Agreement may render this Certificate invalid.
ACCREDITED UNIT: DNV GL Business Assurance USA, Inc., 1400 Ravello Drive, Katy, TX, 77449, USA. TEL:+1 281-396-1000. www.dnvglcert.com
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C fl COMPUTERS & STRUCTURES, INC.

STRUCTURAL AND EARTHQUAKE ENGINEERING SUFTWAHE

The employees of CS| are committed to:

ACHIEVING THE HIGHEST STANDARDS
in innovation and technology

CONTINUALLY IMPROVING our products
and quality system

EXCEEDING customer expectations

T

Marrityn Wilkes
President Senior Vice President Executive Vice President

Appraved by Ashraf Habibullah, President | 05.21.2020
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Anexo 9: Planos de arquitectura
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Anexo 10: Plano de estructuras
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Anexo 11: Estudio de mecanica de suelos



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA N° 012718

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N°2 - Mecanicu de Suelos

INFORME N° S20 - 106
SOLICITANTE : CONSTRUCTORA ELBEKA ASOCIADOS SAC

PROYECTO : VIVIENDA MULTIFAMILIAR

UBICACION : AV.JAVIER PRADO N°7039, MZ. A, LTE. 24, URB. MAYORAZGO,
DISTRITO DE ATE, PROVINCIA'Y DEPARTAMENTO DE LIMA

FECHA : 07 DE FEBRERO 2020

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - REFERENCIA ASTM D3080
Procedimiento interno AT-PR.9

Estado : Remoldeado (material < Tamiz N° 4)
Calicata . C-2

Muestra . M-2

Prof. (m.) : 0.55-3.00

% DEFORMACION TANGENCIAL vs. ESFUERZO DE CORTE

1.400 |
1.200 //
1,000 4

{ |
0.800 f !

|
0.600 ! //
0.400
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% Deformacién

Esfuerzo Corte (kg/cm?)
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i
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|

ESFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO DE CORTE
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AT HERR
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@= 342 ° LU g

C= 0.00 kg/cm2

Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

Av. Tapac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Peru JORATOY ¢ O E;‘cggzif(;g”yg
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefénica: 481-1070 Anexo 4019 Accreditation
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA N¢ 012719

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N°2 - Necanica de Suelos

INFORME N° §20 - 106

SOLICITANTE : CONSTRUCTORA ELBEKA ASOCIADOS SAC

PROYECTO ! VIVIENDA MULTIFAMILIAR

UBICACION ! AV. JAVIER PRADO N°7039, MZ. A, LTE. 24, URB. MAYORAZGO,
DISTRITO DE ATE, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE LIMA

FECHA J 07 DE FEBRERO 2020

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - REFERENCIA ASTM D3080
Procedimiento interno AT-PR.9

Estado : Remoldeado (material < Tamiz N° 4)
Calicata ; C-2

Muestra : M-2

Prof. (m.) : 0.55 - 3.00

Especimen N° I I ]

Diametro del anillo (cm) 5.95 5.95 5.95
Altura Inicial de la muestra (cm) 1.87 1.87 1.87
Densidad humeda inicial (g/cms) 1.781 1.781 1.781
Densidad seca inicial (g/cm®) 1.747 1.747 1.747
Cont. de humedad inicial (%) 1.9 1.9 1.9
Altura de la muestra antes de

aplicar el esfuerzo de corte (cm) 1.86 1.86 1.85
Altura final de la muestra (cm) 1.86 1.85 1.84
Densidad humeda final (g/cma) 2.051 2.045 2.039
Densidad seca final (g/cms) 1.752 1.758 1.768
Cont. de humedad final (%) 17.1 16.3 15.3
Esfuerzo normal (kg/cm?) 0.5 1.0 20
Esfuerzo de corte maximo (kg/cm?) 0.340 0.683 1.361
Angulo de friccién interna : 342°

Cohesién (kg/icm?) : 0.00

Nota:

Los especimenes se remoldearon con la densidad proporcionada por el cliente.
Los resultados de los ensayos corresponden a la muestra proporcionada por el cliente.

Los datos del solicitante, proyecto, procedencia e identificacion fueron indicados por el cliente.

Ejecucion : Téc. W. Oblitas H.
Aprobacion  : Ing. LS.L.
S,
10NA N
NN Ges e
S\%ﬁfulu; "erk, Msc. Ing. LUSA . SHUANLUGAS
"’?‘3' Cs { . ‘3' Z Jefa (&) Laborai ario N*2-Macénica de ou
52 Weid =3 Facuitad de Ingenieria Civil - UNI
SiE 2
=
JEFE O &
Q GQRA-l 0¢'> \.-0
Wica pe

Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

Av. Tupac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Peru O Eé‘g'l'r‘]ile;;“yg
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefénica: 481-1070 Anexo 4019 Accreditation
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA N° 012720

Facultad de Ingenieria Civil
Ltahoratoric N°2 - Mecdnica de Suelos

INFORME N° S20 - 106

SOLICITANTE :CONSTRUCTORA ELBEKA ASOCIADOS SAC

PROYECTO : VIVIENDA MULTIFAMILIAR

UBICACION : AV. JAVIER PRADO N°7039, MZ. A, LTE. 24, URB. MAYORAZGO,
DISTRITO DE ATE, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE LIMA

FECHA : 07 DE FEBRERO 2020

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Calicata . C-2
Muestra . M-2
Prof. (m.) . 0.55-3.00

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - REFERENCIA ASTM D6913 / D6913M
Procedimiento interno AT-PR.4 - Método "A"

. Abertura (%), (%) Acumulado
Tamiz (mm) Parcial _
Retenido [Retenido|  Pasa % Grava v 55
3" 75.000 - - 100 % Arena 3 40
2" 50.000 22 22 78 % Finos ] 5
11/2" 37.500 15 37 63
1" 25.000 7 44 56 LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318
/4" 19.000 3 47 53 Procedimiento interno AT-PR.5
142" 12.500 2 49 51 Limite Liquido ] NP
3/8" 9,500 2 51 49 Limite Plastico : NP
114" 6.300 2 53 47 Indice Plastico : NP
N°4 4.750 2 55 45
N°10 2.000 10 65 35 Clasificacion SUCS ASTM D2487 : GP-GM
N°20 0.850 9 74 26
N°30 0.600 3 77 23
N°40 0.425 3 79 21
N°60 0.250 5 84 16
N°100 0.150 6 90 10
N°140 0.106 2 92 8
N°200 0.075 2 95 5
FONDO 5
CURVA GRANULOMETRICA
b oM o+ 3 BB B : £ 8§ E £ ¢ ¢
e T 100
‘.{ = = — — o= e S — e — Qog
h, =t H
HEE b = = i — L e g
= . —} 50 g |
== == 1 2
_ == == ===
= I 1 — : " 430 W
— e S — S f— — — ———— = — [~ i . — - %
: 2
=== = = e ~——th —— g
B : : ; .
0o, g g e a 10 o e g "3 e g Q o O 2 001
" i ~ o ABERTURA (mm) = ° ° hd
Nola:
Los resuitados de los ensayos corresponden a la muestra proporcionada por el cliente
Los datos def solicitante, proyecto, procedencia e identificacién fueron indicados por el cliente.
Ejecucion : Téc. W. Oblitas H.
Aprobacién  : Ing. LS.L i
*@&gg?fﬂ@ -

e
%

X tkor
,(

“ Msc. Ing. LUISA E. SHUAN LUCAS
Jefa (e) Laboratorio N°2-Mecénica de Suelos
Facultad de Ingenieria Civil - UN]

Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

Av. Tapac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Per O Egcgrir:]i?c:gnyg
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefonica: 481-1070 Anexo 4019 Accreditation
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Facultad de Ingenieria Civil
LABORATORIO QUIMICO FIC

ANALISIS FiSICO-QUIMICO

SOLICITANTE: CONSTRUCTORA ELBEKA ASOCIADOS S.A.C.
REGISTRO: $20-106 / LQU20-0179
PROYECTO: VIVIENDA MULTIFAMILIAR

UBICACION: AV. JAVIER PRADO N°7039, MZ. A, LT. 24, URB. MAYORAZGO, DIST. ATE,
PROV. Y DPTO. DE'LIMA

TIPO DE EXPLORACION: CALICATA: C-2
MUESTRA: M-2

PROFUNDIDAD (m): 0,55 - 3,00

RECEPCION DE LA MUESTRA: 04-02-20

ANALISIS DE: SALES SOLUBLES SALES SOLUBLES
TOTALES TOTALES
MTCE 219 MTC E 219
ppm Y

TIPO DE EXPLORACION:
CALICATA:
c2
MUESTRA: 3492 0,34
M-2
PROFUNDIDAD(m):

0,55-3,00

Lima, 06 de Febrero del 2020

CARMEN REYE,
MSec. ING. JEFA (3 DEL JRATORIO
Laboratorio de Quimica de la UNI-FIC

El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra

Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

Av. Tupac Amaru 210, Lima 25, Peri Engineering
Apartado Postal 1301 Lima 100 - Perti / Telefax: (511) 481 - 9845 O Technology

Central Telefonica: 481-1070 / Anexo: 295 ABET | Commission



Anexo 12: Ensayos de diamantina vigas y columnas



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O | v

Accreditation

Facultad de Ingenieria Civil ABET | comnission
/ LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

INFORME
Del : Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
A : CONSTRUCTORA ELBEKA ASOCIADOS SAC.
Obra : EDIFICIO EL PRADO
Ubicacion : AV. PROLONGACION JAVIER PRADO 7039 URB. MAYORAZGO - DEPARTAMENTO 402
Asunto : Ensayo de Resistencia a la Compresién en Testigos Diamantinos
Expediente N° 1 19-4840
Recibo N° : 68854
Fecha : 17M2/2019
1. DE LA MUESTRA : Consistente en 8 muestras de testigos diamantinos de concreto, exiraidos y ensayados por el
laboratorio.

Fecha de ensayo : 16/12/2019

2. DE LOS EQUIPOS : Maquina de ensayo uniaxial PROETI.
Certificado de Calibracion CMC - 067 - 2019
3. METODO DEL ENSAYO : Normas de referencia NTP 339.034:2015 y NTP 339.059:2011.

Procedimiento interno AT-PR-11.

4. RESULTADOS H

FACTOR DE | RESIST. A LA | RESIST. ALA
N°| IDENTIFICACION DE MUESTRAS E;.f::gcngu DIAMETRO| ALTURA | AREA CA:G“ CORRECCION | COMPRESION | COMPRESION T;:gLDAE
(cm) (em) {em?) (Kg) (Alt./Diam.) (Kglem? [MPa)
1 D-1- COLUMNA 6TO. PISO 09/12/2019 5.68 6.7 253 5497 091 198 19.4 TIPO 3
2 D-2 - COLUMNA 4TO. PISO 09/12/2019 5.68 94 253 5644 0.97 b2 21.3 TIPC 3
k! D-3 - COLUMNA 4TO. PISO 09/12/2019 5.68 5.8 25.3 7793 087 269 26.4 TIPO 3
4 D-4 - VIGA 1 4TO. PISO 09/12/2019 5.68 102 253 5213 1.00 206 20.2 TIPO 2
5 D-5-VIGA 2 4TO. PISO 09M12/2018 5.68 9.1 25.3 6176 0.97 236 231 TIPO 3
6 D-6 - COLUMNA 1ER. PISO 09/12/2019 5.68 8.4 25.3 5201 . 048 197 19.3 TIPO 3
T D-7 - COLUMNA 1ER. PISO 09/12/2019 5.68 9.6 253 7656 . 0.97 295 289 TIPO 3
8 D-8 - COLUMNA 1ER. PISO 09/12/2019 5.68 108 25.3 7138 " i1go ' 282 276 TIPO 3
5. OBSERVACIONES: 1) La informacion referente a la ubicacion de los puntos de ‘extraccién de los testigos diamantinos
de concreto ha sido proporcionada por sl solicitante! )
Hecho por : Ing. R. Cachay H. / .
Técnico 1 Sr.L O.R. / Wl
Isabel Moromi Nakata
NOTAS: {e) del laboratorio
1) Esté prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, tolal o parcialmente, sin la autorizacion del labdg&los -
2) Les resultados de los ensayos solo ¢ ponden a las tras proporcionadas por el

@ Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 € www.lem.uni.edu.pe

UNI-LEM ' spartadotant-peu & lem@uniedupe

La Calidad es nue:smr compromiso ﬁ (511) 381-3343 Labaistcrio de E
Laboratorio Certificado ISO 9001 ﬁ (511) 481-1070 Anexo: 4058 / 4046 n d: h?;tae(:i:;;s? U:TBYO




