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CONTENIDO DE LA TESIS

El CAPITULO I, muestra los antecedentes y justificacion para este tema de tesis, como

también los objetivos a concluir para el éxito de esta tesis.

El CAPITULO I, realza la teoria que se usara en esta tesis, como es la propuesta del
comité VISION 2000 — SEAOC 1999, que nos proporciona parametros para realizar el

desempefio sismico de las construcciones a evaluar.

EI CAPITULO Ill, refiere a las propiedades del terreno como también a lo descriptivo sobre
las edificaciones a evaluar, como son la descripcion de la zona de estudio, estudio de
clasificacion de suelo, elaboracion de planos de replanteo, el estado estructural y la

evaluacion de los materiales en los elementos estructurales.

El CAPITULO 1V, trata de los resultados obtenidos por un modelo elastico y un andlisis
inelastico, obtenidos a través de modelamientos en el ETABS v.9.7.4, los cuales seran

modelados lo mas semejante posible a lo real.

El CAPITULO V, refiere a la teoria del capitulo 1l aplicada en las edificaciones del bloque

I, teniendo en cuenta los resultados del capitulo IV.

En la parte final de la tesis, se observan las conclusiones, recomendaciones, bibliografia

y anexos.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1 Antecedentes y Justificacion

Los sismos son fendmenos naturales de alta probabilidad de ocurrencia y cuya
consecuencia mas notable es que los dafios pueden ser catastroficos desde el
punto de vista humano y econémico. Un ejemplo de los dafios que representan
estos eventos es el sismo ocurrido el pasado 23 de Junio del 2001 en la ciudad de
Arequipa, en el cual el estado peruano ha realizado grandes gastos en actividades
de respuesta a los desastres ocurridos; sin embargo, estos recursos podrian

haberse reducido si se hubiera tenido una cultura de prevencién y preparacion.

Es por este motivo, que muchos paises desarrollados y conscientes del efecto
devastador de estos fendbmenos, han desarrollado metodologia para reducir la
vulnerabilidad de sus edificaciones durante y después de los mismos, evaluando si
las estructuras son seguras para aportar y seguir funcionando ante el embate de
estos terremotos.

Tal es asi que aunque inicialmente el objetivo de la Ingenieria Sismorresistente
estaba orientado casi exclusivamente a evitar el colapso de las edificaciones
durante terremotos fuertes; paulatinamente, se han incorporado nuevos objetivos
relacionados con el comportamiento esperado ante diferentes niveles de sismo y se
han incorporado también, criterios asociados al dafio en los elementos no

estructurales y a los costos de reparacién como es el caso de la SEAOC 1999.

La propuesta del SEAOC fue desarrollada en 1995 a través del COMITE VISION
2000 y aparece en el Apéndice | del libro “Recommended Lateral Force
Requirements and Commentary.” Segun esta propuesta, el desempefio de una
edificacién se establece de acuerdo a su importancia, relacionando para cada nivel
de peligro sismico la combinacion de comportamiento estructural y no estructural

esperada.

En ese sentido, se desarrolla la tesis Titulado: EVALUACION DEL DESEMPENO
SISMICO DEL BLOQUE Il DEL CEBE FELIX Y CAROLINA DE REPETTI - TACNA,
siguiendo las sugerencias del comité VISION_2000 de la Asociacion de Ingenieros
Estructurales de California (SEAOC 1999).



1.2 Objetivos

e OBJETIVO GENERAL

(0]

Evaluar el estado estructural y el desempefio sismico del Bloque Il
del Cebe Felix y Carolina de Repetti, bajo las sugerencias del
comité Visién 2000 de la Asociacién de Ingenieros Estructurales de
California (SEAOC 1999).

e OBJETIVOS ESPECIFICOS

(0]

Evaluar la edificacion existente mediante la evaluacion del estado

estructural, levantamiento topografico y estudio de materiales.

Verificar el estado estructural actual y establecer el grado de
seguridad de sus estructuras mediante la aplicaciéon de la NTE
E.030.

Evaluar el desempefio sismico bajo las sugerencias del comité
Visibn 2000 de la Asociacion de Ingenieros Estructurales de
California (SEAOC 1999).



CAPITULO Ill: MARCO TEORICO

2.1 Objetivos del Desempefio Sismico

En el Pert se hace mencién en la Reglamento Nacional de Edificaciones, en la
norma E.030, sobre los centros educativos que son considerados edificaciones
esenciales, debido a que cuya funcién no deberia interrumpirse inmediatamente
después que ocurra un sismo (RNE E.030, 2003). Por esta razon, los objetivos de
desempefio sismico para este centro educativo basico especial seran considerados
por las sugerencias del comité Vision 2000 del SEAOC 1999, los cuales se muestran

en Tabla 2.1 de a continuacion.

Tabla 2.1 — Niveles de Desempefio para Edificaciones Esenciales segun el

SEAOC 1999
Operacional Funcional Resguardo de la
Vida
(SP-1) (SP-2) (SP-3)

Sismo Ocasional
(50%/ 50 afios)

Sismo Raro
(10%/ 50 afios)

Nivel de Demanda

Sismo Muy Raro
(5%/ 50 afios)

La metodologia de evaluacién del desempefio sismorresistente propuesta por el
SEAOC (1999) consistird en confrontar la respuesta inelastica estimada de las
edificaciones esenciales con los objetivos adoptados para estas edificaciones. La
respuesta estimada se tomara como el desplazamiento en la azotea, calculado ante
cada uno de los niveles de peligro sismico establecidos, como se muestra en la

Figura 2.1.



2.2

Figura 2.1 - Comportamiento Esperado para Edificaciones Esenciales

Are Ap

Sismo Sismo Sismo
Ocasional Raro Muy Raro
@ A O

Cortante en la Base

Operacional
Funcional
Resguardo
de la Vida

%

A

Age 0.3Ap 0.3Ap
SP-1 SP-2 SP-3

Desplazamiento en el Techo

Fuente: EL COLEGIO SISMORRESISTENTE: CALIBRACION DE MODELOS DE
COMPORTAMIENTO - Blondet Saavedra, M. y Mufioz Pelaez, A. (2004)

Las edificaciones estudiadas cumpliran los objetivos de desempefio si los
desplazamientos de respuesta se ubican en las zonas correspondientes a los

niveles de desempefio esperado, ante cada nivel de amenaza sismica.

Propuesta del Comité Vision_2000 — SEAOC 1999

La propuesta del SEAOC fue desarrollada en 1999 a través del COMITE VISION
2000 y aparece en el Apéndice | del libro “Recommended Lateral Force
Requirements and Commentary.” Segun esta propuesta, el desempefio de una
edificacion se establece de acuerdo a su importancia, relacionando para cada nivel
de peligro sismico la combinacién de comportamiento estructural y no estructural

esperada.

2.2.1 Niveles de Desempefio

Los niveles de desempefio sismico propuestos por el SEAOC (1999) se definen
por el nivel de dafio que puede presentarse en una edificacion por efecto de los
sismos, tanto en el sistema estructural como en las componentes no

estructurales.



Niveles de Comportamiento Estructural

Se consideran cinco niveles de desempefio estructural (SP1 a SP5) que
corresponden a sectores definidos de la curva de capacidad de la estructura
y de los diagramas fuerza - deformacién de sus elementos. Para sectorizar
la curva de capacidad y los diagramas fuerza - deformacién de los
elementos se debe definir primero el Desplazamiento de Fluencia Efectiva

(dre) y la Capacidad de Desplazamiento Inelastico (4p).

El Desplazamiento de Fluencia Efectiva (4eg) corresponde al instante en el
cual se han producido como maximo el 50% de las incursiones inelasticas
que forman el mecanismo de falla, sin que la deformacién en cualquier

seccion exceda el 150% de su deformacién de fluencia.

La Capacidad de Desplazamiento Inelastico (4r) corresponde al
desplazamiento lateral de la estructura, desde el punto de fluencia efectiva

hasta el colapso.

El tramo ineléstico de la curva de capacidad se divide en cuatro sectores
definidos por fracciones del 40 a las cuales se asocia un nivel de

desempefio, tal como se muestra en la Figura 2.2.

Figura 2.2 - Sectorizacion de la Curva de Capacidad

z Are Ap = Capacidad de Desplazamiento Inelastico
[aa]
[3+]
c | Puntode 0.34p 0.34p 0240  0.3Ap
(3 Fluencia
[6] .
= Efectiva S
T\ ) N
S - - N
] D —= - Limite de \J
iy Estabilidad
y/
~Curva de
Capacidad
Resistente
otalmente Operacional | Seguridad Pre- |[Colapso
Operacional Colapso

Desplazamiento en el Techo

Fuente: EL COLEGIO SISMORRESISTENTE: CALIBRACION DE MODELOS DE
COMPORTAMIENTO - Blondet Saavedra, M. y Mufioz Pelaez, A. (2004)

Los limites de cada nivel de desempefio se pueden representar por el
porcentaje del 4p consumido, al que se denomina IDDR por sus siglas en

inglés (Inelastic Displacement Demand Ratio).



La Tabla 2.2 presenta los niveles de desempefio estructural asociados a un
valor de IDDR y presenta una breve descripcion del dafio esperado.

Tabla 2.2 - Niveles de Comportamiento Estructural

. . Limite de
Nivel de Desempeiio L, .
Descripcion Desplazamiento IDDR
Estructural .
del Sistema

Dafio estructural muy limitado,
ue uede considerarse

q P Are ~ 0%

despreciable. La estructura no

presenta pérdida significativa en

su rigidez y resistencia.

SP-1 | Operacional

El dafio estructural es pequefio a
moderado. Algunos elementos
sp-2 | Funcional presentan grietas menores y en Are +0,3-Ap <30%
algunos casos pueden necesitar !
reparacion. La estructura
mantiene casi integramente la
resistencia y rigidez iniciales.

dod El dafio es de moderado a

Resguardo de rande. Es necesario hacer varias

SP-3 . Ase +0,6°A < 60%
la Vida reparaciones. La estructura FE ’ P °

mantiene algin margen ante el

colapso total o parcial.

Dafio sustancial en la edificacion.
Queda poco margen ante el

colapso. Los elementos
portantes aun pueden soportar
SP-4 Cerca al carga. La estructura requerird At +0.8-Ap <80%
Colapso reparacion extensiva que, en ’

muchos casos no sera
econémicamente factible.  Se
espera una degradacion
potencial de la rigidez y la
resistencia del sistema.

Gran dafio. Los elementos
SP-5 | Colapso port?ntes han perdidovtotal o Ase + Ap ~100%
parcialmente su capacidad de
soportar carga. El colapso parcial
es inminente o ha ocurrido ya.

Fuente: EL COLEGIO SISMORRESISTENTE: CALIBRACION DE MODELOS DE
COMPORTAMIENTO - Blondet Saavedra, M. y Mufioz Pelaez, A. (2004)

Cada nivel de desempefio estructural corresponde a un sector de la curva
de capacidad. Se espera que aproximadamente el 80% de los elementos

hayan alcanzado la deformacion limite asociada a este nivel.



e Niveles de Comportamiento No Estructural

Las instalaciones, el mobiliario y la tabiqueria no forman parte del sistema

estructural y se denominan componentes no estructurales. Los niveles de

comportamiento no estructural se definen mediante el cociente entre la

pérdida econémica y el valor inicial de estas componentes (pérdida / valor).

La Tabla 2.3 presenta los valores del cociente pérdida / valor asociados a

cada nivel de desempefio no estructural, junto a una breve descripcion del

dafio.
Tabla 2.3 - Niveles de Comportamiento No Estructural
Nivel de
desempeiio No Descripcion Pérdida / valor
Estructural

NP-1 | Operacional

El dafio que puede haber se considera
despreciable a ligero.

0-10%

NP-2 | Funcional

Los sistemas y elementos no
estructurales se encuentran en su sitio
y operativos; sélo podrian presentarse
problemas en las conexiones. El dafio
no estructural puede ser ligero a
moderado.

5-30%

Resguardo

NP-3
de la Vida

El dafio a los elementos no
estructurales es considerable y algunos
sistemas podrian estar inoperativos.

20-50%

Cerca al
NP-4
Colapso

El dafio a los elementos no
estructurales es excesivo, pero no
llegan al colapso. Los elementos
aislados pueden estar seriamente
dafiados.

40 - 80%

NP-5 [ Colapso

El dafio es total, casi todos los sistemas
no estructurales han colapsado o
tienen dafio excesivo.

>70%

Fuente: EL COLEGIO SISMORRESISTENTE: CALIBRACION DE MODELOS DE
COMPORTAMIENTO - Blondet Saavedra, M. y Mufioz Pelaez, A. (2004)

El nivel de desempefio de una edificacion queda definido por combinaciones de

desempefio del sistema estructural y de comportamiento no estructural.

SEAOC propone las siguiente combinaciones: (SP-1, NP-1), (SP-2, NP-2), (SP-

3, NP-3), (SP-4, NP-4) y (SP-5, NP-5).

El



2.2.2

2.2.3

Amenaza Sismica

Para evaluar el desempefio sismorresistente de los edificios, el SEAOC propone
cuatro niveles de peligro sismico definidos por un valor de la probabilidad de
excedencia en 50 afios de exposicion. Los valores de la probabilidad de
excedencia asociados a cada nivel de peligro sismico y su equivalencia en

valores del periodo de retorno se muestran en la Tabla 2.4 (seccién 2.2.3).
Objetivos de Desempefio

Los objetivos de desempefio para el disefio sismorresistente de las edificaciones
se definen por la combinacion deseada entre los niveles de comportamiento

esperado y los niveles de amenaza sismica, segun el tipo de edificacion.

El SEAOC (1999) clasifica a las edificaciones en tres tipos, de acuerdo a su

importancia: basicas, esenciales y de seguridad critica.

Los objetivos de desempefio se suelen representar a través de una tabla de
doble entrada llamada matriz de desempefio, en donde las filas corresponden a
los niveles de demanda sismica y las columnas corresponden a los niveles de

comportamiento deseado. A continuacion se muestra la matriz de desempenio:

Tabla 2.4 - Niveles de Demanda y Desempefio Esperado (VISION 2000)

. . Resguardo Cerca al
Operacional Funcional )
de la Vida Colapso
SP-1 SP-2
Sp-3 SP-4

Sismo Frecuente

Sismo Muy Raro
(5%/ 50 afios)

N\
\
Edificaciones Basicas : residencias y oficinas

L
L

Edificaciones Esenciales : hospitales, destacamentos militares, bomberos

&\\\\\\N Edificaciones de Seguridad Critica

Fuente: EL COLEGIO SISMORRESISTENTE: CALIBRACION DE MODELOS DE
COMPORTAMIENTO - Blondet Saavedra, M. y Mufioz Pelaez, A. (2004)




El comportamiento inaceptable para cada tipo de edificacion corresponde a los
casilleros ubicados por encima de color respectivo. Los casilleros en blanco
representan un comportamiento inaceptable para cualquier tipo de edificacion.

2.3 Demanda Sismica

En este capitulo se presenta una manera de representar el peligro sismico con fines
de ingenieria estructural. Primero se presentan dos enfoques para cuantificar el
peligro sismico por medio de los valores maximos del movimiento del terreno y se
establecen niveles de amenaza en términos de probabilidades. Luego se estudia la
manera de representar las solicitaciones sismicas sobre las estructuras mediante

espectros de demanda.

2.3.1 Peligro Sismico

El peligro o amenaza sismica es el grado de exposicion que tiene un determinado
lugar a los efectos de los movimientos sismicos. El peligro sismico depende de
las caracteristicas sismotecténicas de la zona, de las condiciones geotécnicas y
de la topografia del lugar. EIl peligro sismico aumenta con la cercania a las
fuentes sismogénicas, con las condiciones adversas de suelo y con las

irreqularidades del terreno, como en el caso de montafias o depresiones.

e Cuantificacion del Peligro Sismico

Resulta dificil dar una representacién cuantitativa del peligro sismico en
términos absolutos; sin embargo, para fines de ingenieria se ha sugerido
emplear como indicadores de peligro, los valores maximos del movimiento
del terreno (aceleracién, velocidad o desplazamiento) o la intensidad local
(Mufioz 1999).

Para cuantificar el peligro sismico, existen dos enfoques: el deterministico y
el probabilistico (Mufioz 1999).

En el enfoque deterministico, el peligro sismico se expresa por el valor
maximo del indicador de peligro que puede producirse en el lugar en
estudio, teniendo en cuenta el escenario sismotectonico, las condiciones de

suelo y las caracteristicas topogréficas del lugar. (Herraiz 1997)

En el enfoque probabilistico, el peligro sismico se expresa en funcién de la

probabilidad de que el indicador de peligro seleccionado sea igualado o



excedido en un lapso determinado. Este intervalo de tiempo se considera
igual a la vida (til de la obra civil para la cual se evalla el peligro. La Tabla
2.5 muestra el tiempo de vida Gtil sugerido para diferentes obras civiles.
(Grases 1989)

Tabla 2.5 - Tiempo de Vida Util para diferentes Obras Civiles

Obra Civil Tiempo de Vida Util

Instalaciones Nucleares 50 - 100 afios

Equipos de estaciones

s . 50 afios
eléctricas de alto voltaje
Puentes y viaductos N
. o 100 anos
de avenidas principales
Tanques de almacenamiento .
. 30 afios
de combustible
Edificios para viviendas 50 afios
Construcciones temporales que no .
15 afos

amenacen obras de importancia mayor

Fuente: EL COLEGIO SISMORRESISTENTE: CALIBRACION DE MODELOS DE
COMPORTAMIENTO - Blondet Saavedra, M. y Mufioz Pelaez, A. (2004)

Niveles de Peligro Sismico

Con el fin de evaluar el desempefio sismorresistente de edificios, el SEAOC
ha propuesto cuatro niveles de peligro. Cada nivel queda definido por un
valor de la probabilidad de excedencia en 50 afios de exposicion. A cada
uno de estos niveles de amenaza, corresponde un terremoto que tiene un
intervalo de recurrencia (periodo de retorno, Tr) definido en funcion del

tiempo de vida util de las obras civiles y la probabilidad de excedencia.

La Tabla 2.6 muestra la probabilidad de excedencia, el periodo de retorno y
los valores de aceleracion maxima en la roca asociados a los cuatro niveles
de peligro sismico sugeridos para la Costa Peruana (Mufioz 1999), para un

tiempo de exposicion de 50 afios.



Tabla 2.6 - Niveles de Peligro Sismico

Probabilidad Periodo Aceleracion
de excedencia de Retorno Maxima en
en 50 afios Tr Roca
Sismo N
69 % 43 anos 0,20g
Frecuente
S Sismo o
'€ . 50 % 72 ainos 0,25g
s Ocasional
2
o .
% Sismo o
= 10 % 475 afnos 0,40g
e Raro
Sismo o
5% 975 afos 0,50g
Muy Raro

Fuente: RIESGO SISMICO DE EDIFICIOS PERUANOS — Mufioz, A.; Tinman, M. y Quiun, D.
2.3.2 Representacion de la Demanda Sismica para fines de Ingenieria Estructural

El movimiento del suelo es captado por sismégrafos y por acelerégrafos. Los
sismografos registran la historia de desplazamientos o velocidades del terreno y
son empleados principalmente en trabajos de sismologia; en cambio, los
acelerografos registran la aceleracion del terreno y son de utilidad directa en

ingenieria estructural.

Los registros de aceleracién en el tiempo obtenidos durante un sismo se
denominan acelerogramas. Para representar la demanda sismica, se
construyen curvas espectrales que relnen las respuestas méximas de
estructuras sometidas a solicitaciones sismicas caracterizadas por

acelerogramas.
e Acelerograma

Los acelerégrafos registran, durante un terremoto, las tres componentes de
aceleracion traslacional del suelo (dos horizontales y una vertical). Cada
una de estas componentes, denominada acelerograma, constituye una
funcion que para fines practicos se maneja como un conjunto finito de

puntos tiempo - aceleracion.



La Figura 2.3 muestra el acelerograma correspondiente a la componente
longitudinal del instrumento ubicado en México D.F., durante el terremoto
de la ciudad de México de 1995 (NISEE 1995) y el acelerograma
correspondiente a la componente N82W del instrumento ubicado en el
Parque de la Reserva, Lima-Peru, durante el terremoto de la ciudad de Lima
de 1974 (IGP 1974).

Figura 2.3 - Acelerogramas de México (1995) y Lima (1974)

(a) Terremoto de México de 1995
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(b) Terremoto de Lima de 1974
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Fuente: EL COLEGIO SISMORRESISTENTE: CALIBRACION DE MODELOS DE
COMPORTAMIENTO - Blondet Saavedra, M. y Mufioz Pelaez, A. (2004)

El acelerograma correspondiente a la Ciudad de México (Figura 2.3a) tiene
una aceleracion pico aproximada de 0,10 g, una duraciéon de 180 s y una
frecuencia fundamental cercana a 0,5 Hz. En cambio, el acelerograma
correspondiente a la Ciudad de Lima (Figura 2.3b) tiene una aceleracion
pico aproximada de 0,20 g, una duracion de 100 s y una frecuencia
fundamental cercana a 3 Hz. Los valores de frecuencia estimados para
cada acelerograma corresponden a los esperados en suelo flexible (México)

y suelo rigido (Lima), respectivamente.



Espectro de Respuesta

El espectro de respuesta es un diagrama que contiene el maximo valor de
la respuesta (aceleracién, velocidad o desplazamiento) de un grupo de
estructuras de un grado de libertad, sometidas a una aceleracion en su base

correspondiente a un acelerograma determinado.

La Figura 2.4 muestra los espectros de desplazamiento, velocidad y

aceleracion para los acelerogramas de México y de Lima mostrados en las

Figuras 2.3ay 2.3b.

Figura 2.4 - Espectros de respuesta para las sefiales de México (1995) y Lima

(1974)
’é* 75
o Sismo de Lima 1974
(9) 60 Sismo de México 1995
0 2 4 6 8 10
Periodo (sea)
@ 210
% Sismo de Lima 1974
N Sismo de México 1995
n
0 1 2 3 4 5
Periodo (seq)
= 08
(</(7 Sismo de Lima 1974

Sismo de México 1995

(0] 1 2 3 4 5
Periodo (seq)

Fuente: EL COLEGIO SISMORRESISTENTE: CALIBRACION DE MODELOS DE
COMPORTAMIENTO - Blondet Saavedra, M. y Mufioz Pelaez, A. (2004)



En los espectros de desplazamiento y velocidad se observa que las
ordenadas espectrales correspondientes al sismo de México son mayores
que las correspondientes al sismo de Lima.

Los espectros de aceleraciones de ambos sismos muestran que para
periodos menores que 0,8 s aproximadamente, las aceleraciones del
espectro limefio son mayores que las del espectro mexicano debido a la
amplificacion de aceleraciones para periodos cortos en suelo rigido. Para
periodos mayores que 0,8 s, las aceleraciones del espectro mexicano son
mayores que las del espectro limefio debido a la amplificacion de

aceleraciones para periodos cortos en suelo flexible.

Para representar la demanda sismica en una region determinada se pueden
construir espectros para acelerogramas caracteristicos de la zona y
aproximarlos a una curva espectral suavizada. La figura 2.5 muestra los
espectros de aceleracién correspondientes a cinco acelerogramas de la
Costa Peruana, junto al espectro suavizado propuesto por la Norma
Peruana Sismorresistente para esta zona (SENCICO 2003).

Figura 2.5 - Espectros Elasticos de Aceleracion y Espectro Suavizado

parala Costa Peruana

1.6 1
—— Sismo del 31/01/1951

—— Sismo del 17/10/1966
Sismo del 31/05/1970
—— Sismo del 29/11/1971

1.2

Sismo del 05/01/1974

Espectro Suavizado

Aceleracion Espectral (g)

0.0 T T T T T T T T T \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Periodo (seq)

Fuente: EL COLEGIO SISMORRESISTENTE: CALIBRACION DE MODELOS DE
COMPORTAMIENTO - Blondet Saavedra, M. y Mufioz Pelaez, A. (2004)

En la Figura 2.5 se observa que para un rango de periodos entre 0,1 sy 0,3
s aproximadamente, la aceleracion espectral asociada al espectro
suavizado es menor que la correspondiente a los espectros mostrados.

Para periodos menores que 0,1 s y mayores que 0,3 s, la curva suavizada



presenta aceleraciones mayores que las asociadas a los espectros
mostrados. La curva suavizada mostrada es una envolvente de la
respuesta espectral de las estructuras ante varios eventos sismicos
caracteristicos de la costa Peruana.

Espectro de Demanda

El espectro de demanda es una representacion grafica de la respuesta
estructural, en términos de aceleracién y desplazamiento simultaneamente.
En estos espectros la aceleracion y el desplazamiento se disponene en el
eje vertical y horizontal respectivamente. Este formato se conoce como
ADRS (Espectro de Respuesta Aceleracion - Desplazamiento, por sus
siglas en inglés). Para convertir cada punto del espectro de aceleraciones
(T, SA), en un punto del espectro de demanda (SD, SA), se emplea la
siguiente relacién entre la aceleracién y el desplazamiento espectrales
(ATC-40 1996):

1
A7

SD = x SAxT?

2

La Figura 2.4 muestra un espectro de aceleraciones (a) y su conversion al
formato ADRS (b). Como se observa, en el espectro de formato SA vs. T
las lineas verticales T1, T2 y T3 representan periodos constantes mientras
que, en el formato ADRS, estos periodos se representan por lineas
inclinadas que parten del origen. El formato ADRS es el mas adecuado

para los procedimientos de analisis de demanda - capacidad.

Figura 2.4 - Espectros Elasticos

T T, Ts T T

S~

Ts

\

Aceleracién Espectral, SA
Aceleracién Espectral, SA

Periodo, T Desplazamiento Espectral, SD

(a) Espectro de Aceleraciones Formato SAvs. T (b) Espectro de Demanda Formato ADRS

Fuente: EL COLEGIO SISMORRESISTENTE: CALIBRACION DE MODELOS DE
COMPORTAMIENTO - Blondet Saavedra, M. y Mufioz Pelaez, A. (2004)



CAPITULO lIl: EVALUACION ESTRUCTURAL
3.1 Descripcion de la zona de estudio
3.1.1 Ubicacién

El Cebe Félix y Carolina Repetti se encuentra ubicado en la Asociacion Federico
Barreto S/N (Figura 3.1), en el Distrito De Pocollay, Provincia y Departamento de
Tacna, y colinda:

Figura 3.1 — Mapa de Ubicacion del Cebe Félix y Carolina de Repetti en
Tacna

i [ -
) B - - DUE’TR
[Nl

CAROLI

NA REF

UBICACION /

e PorelNote :Av.Industrial
e Porel Sur : Calle Miguel Grau
e Porel Oeste :I.E. Federico Barreto y Calle Chorrillos

e PorelEste :Calle22

3.1.2 Imagen satelital

El CEBE FELIX Y CAROLINA DE REPETTI tiene por coordenadas geograficas

las siguientes:

e Latitud :17°59'42.33"S
e Longitud 1 70°13'47.77"0O
e Altitud: 656 m.s.n.m.
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Su ubicacién en la provincia de Tacna, esta denotada por la Figura 3.2, que

indica la macro localizacién del area de estudio.

Figura 3.2 - Macro localizacion del Cebe Felix y Carolina de Repetti en

Tacna

Su ubicacién en la Asociacién Federico Barreto, estd indicada en la Figura 3.3,

la cual indica la micro localizacién del area de estudio.

Figura 3.3 - Micro localizacion del Cebe Felix y Carolina de Repetti en la

Asoc. Federico Barreto - Tacha




3.1.3

3.14

Area

El CEBE FELIX Y CAROLINA DE REPETTI tiene un area total de 15802.36
m2.

Ambientes

El CEBE FELIX Y CAROLINA DE REPETTI esta conformado por 12 ambientes,
donde las estructuras son de 01 piso, en su mayoria de configuracion estructural
irregular en planta y elevacién. Se puede observar basicamente un sistema
estructural: Pérticos de Concreto Armado, siendo los principales elementos:
vigas, columnas, losas de concreto armado y muros de relleno conformado por

ladrillos de arcilla cocida.
Los ambientes que corresponden a este tercer bloque, son:

Edificio F

Edificio G

Edificio H

Edificio K

La distribucion de los ambientes en planta se encuentra en el Anexo Planos (06.-
Plano de distribuciones de nombres).



3.2 Estudio de Clasificacion de Suelos - SUCS

El método de exploracion empleado en este estudio de clasificacion de suelos, fue
através de una calicata a cielo abierto, llamada en este caso C-1. La calicata tiene
una profundidad de 2.00 m. desde la rasante actual del terreno y se encuentra
ubicada dentro del terreno de estudio. Con el objetivo de determinar la clasificacion
de suelos segun el SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), se
procedié a determinar los siguientes ensayos: Densidad In Situ, Contenido de

Humedad, Peso Especifico y Analisis Granulométrico.

Ademés se puede observar estos resultados en el Anexo Ensayos de Clasificacion
de Suelos — SUCS.

3.2.1 Densidad de In Situ

Para la calicata C-1, se obtuvo como resultado una Densidad Hiimeda In Situ de
2.05 gr/cc (Tabla 3.1) mediante el uso de una bolsa de agua, debido al exceso

de grava presente en el terreno.

Tabla 3.1 — Densidad In Situ Calicata C-1

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
" LAECRATORID DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOY PAVMENTOS "

PROYECTO : ESTUDIO DE MECCANICA DE SUELOS DE LA CALICATA C-1
UBICACION : CEBE FELIX Y CAROLINA DE REPETTI
FECHA i AGOETO DEL 2015

DENSIDAD IN SITU (BOLSA DE AGUA)
CALICATA C-1/ESTRATOI

':': DESCRIPCION UND RESULTADOS

1 Profundidad cm 15.00

2 Peszode la Muestra Himeda + Tara ar 120E85.00

3 PezodelaTara ar 185.00

4 Pesade la muestra Himeda Meta ar 1550.00

g Yolumen del hoya =t SE00.00

5] Densidad Himeda IN SITU grloo 2.05

DEMSIDAD IM SITU CALICATA C-1 | gricc | 2.05

DBSERVACIONES

El suelo necesito el mértodo de densidad in situ con bolsa de agua por la precencia excesiva de grava.



3.2.2 Contenido Hiumedo

Para la calicata C-1, se obtuvo como resultado un Contenido de Humedad de

0.99 % (Tabla 3.2).

Tabla 3.2 — Contenido de Humedad de la Calicata
C-1

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
" LABORATORIC DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETONY PAUMENTOS "

PROYECTO ! ESTUDIQ DE MECCANICA DE SUELQOS DE LA CALICATA C-1
UEICACION | CEBE FELIXY CAROLINADE REPETTI
FECHA v AGOETO DEL 2015

CONTENIDO DE HUMEDAD
CALICATA C-1/ESTRATO|

':5 DESCRIPCION UND RESULTADOS

1 Peso del recipiente ar 120.40

2 Pesode la muestra Himeda + Fecipients ar G25.80

3 Peso de la muestra Seca + Recipiente ar £13.30

d Pesodel Agua ar £.50

5 Peso de la Musstra Secableta oo E13.30

5] Parcentaje de Humedad P 0.93

CONTENIDO DE HUMEDAD CALICATA C-1 | b4 | 0.99

DBSERVACIONES

3.2.3 Peso Especificos de Solidos

Para la calicata C-1, se muestrearon tres muestras de suelo, de donde se
obtuvieron 2.69 gr/cm, 2.67 gr/cm y 2.68 gr/cm que corresponden a los tres
ensayos realizados, y para obtener el Peso Especifico del terreno, se

promediaron estos valores (Tabla 3.3).

El Peso Especifico promedio del terreno es 2.68 gr/cm.



Tabla 3.3 — Peso Especifico de Sélidos de la Calicata C-1

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
" LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO'Y PAUIMENTOS

PROYECTO : EETUDIO DE MECCANICA DE SUELOZ DE LA CALICATA C-1
UBICACION : CEBE FELIX Y CAROLINA DE REPETTI
FECHA ¢ AGOETO DEL 2015

PESO ESPECIFICO DE SOLIDOS (PROBETA)
CALICATA C-1/ESTRATO|

"';‘E DESCRIPCION UND RESULTADOS
MUESTRA 01
1 Pezo del recipiente ar 24320
2 PezodelaGrava + Recipiente ar 345,50
3 PezodelaGrava Meta ar 702,30
4 PezodelaGrava Seca ar 633,43
5 Wolumen Inicial co 500,00
E Wolumen Final -t §60.00
T Volumen Desplazado -t 260.00
g PezoEspecifico grlce 263
MUESTRA 02
1 Pezo del recipiente ar 205,00
2 PezodelaGrava + Fecipiente ar 1050.00
3 PezodelaGrava Meta ar §45.20
4 PeszodelaGrava Seca ar gd1.52
5 Volumen Inicial -t 600.00
E Wolumen Final -t 3500
T “olumen Desplazado oo 315.00
a Peso Especifico grloe 267
MUESTRA 03
1 Peza del recipiente ar 205.00
2 PezodelaGrava + Fecipiente ar 103z.00
3 Peso dela Grava Meta ar 327.80
q Peso delaGrava Seca ar 824,43
5 Volumen Inicial -t E00.00
E Wolumen Final -t 303.00
T “olumen Desplazado oo 30E.00
a Peso Especifico grloe 268
PESO ESPECIFICO PROMEDIO CALICATA C-1 | gricc | Z2.68
OBSEBVACIONES

3.2.4 Andlisis Granulométrico

Para la calicata C-1, se realiz6 un andlisis granulométrico del suelo que se

muestra en el cuadro de a continuacion (Tabla 3.4).
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Tabla 3.4 — Analisis Granulométrico de la Calicata C-1

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

" LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS *

PROYECTO
UBICACION

: ESTUDIO DE MECCANICA DE SUELOS DE LA CALICATA C-1
: CEBE FELIXY CAROLINA DE REPETTI

FECHA : AGOSTO DEL 2015
ANALISIS GRANULOMETRICO
CALICATA C-1/ ESTRATO |
ASTM D-422
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE MATERIAL
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA OBTENIDO
3 76.20 1045.60 23.39 23.39 76.61
2172" 63.50 0.00 0.00 23.39 76.61 Clasificacién S.U.C.S.
2 50.60 302.40 6.76 30.15 69.85 GRAVA (GP)Grava mal Gradada
1172" 38.10 330.90 7.40 37.56 62.44 CRUESA | <
1" 25.40 325.50 7.28 44.84 55.16 E Peso antes del lavado
314" 19.05 210.50 4.71 49.54 50.46 447050 gr
172" 12.70 315.00 7.06 56.569 43.41
3/8" 953 178.60 4.00 60.59 39.41 GRAVA FINA Peso después del lavado :
174" 6.35 207.20 4.63 65.22 34.78 4356.00 gr.
Nod 476 130.80 2.93 68.15 31.85 R,
No8 2.38 247.60 5.54 73.69 26.31 GRUESA Coeficientes
No10 2.00 59.20 1.32 75.01 24.99 D60= 34.00
No16 119 154.40 3.45 78.46 21,54 D30= 4.00
No20 0.84 107.20 2.40 80.86 19.14 ARENA MEDIA D10= 0.30
No30 0.59 141.60 317 84.03 15.97 z
No40 042 144.30 3.23 87.26 12.74 4 Cu= 11333
No 50 0.30 124.50 2.78 90.04 9.96 cc= 157
No60 0.25 135.90 3.04 93.08 6.92 ARENA FINA
No80 0.18 99.60 2.23 95.31 4.69 OBSERVACIONES:
No100 0.15 23.90 0.53 95.84 4.16 La muestra corresponde
No200 0.07 39.50 0.88 96.73 3.27 al estrato N° 02 de -0.90 a
BASE 146.30 3.27 100.00 0.00 LIMOS -2.00 m. de profundidad.
TOTAL 4470.50 100.00
e A
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
3 1 1 e Rl 14 N4 a 10 16 20 30 40 50 60 80 100 200
100 —+ O 99 o0 Q0 7O 9 o0 o Or T¢ 000 0O TTOr
20 1 1 1
o] 80 ——0—— CURVA GRANULOMETRICA
B 70
=z B0 e
w
- 50
2 40
o
w P ettt e
g = : :
® 10 (=t ettt T
|
0 —oo—o—o+—o—0 & 00: oo O——0——0——0 10 o—0- - |
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3.2.5 Clasificacion del Suelo SUCS (Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos)

Para la calicata C-1 del Cebe Felix y Carolina de Repetti, se tuvo como resultado

los valores que se muestran en la Tabla 3.4, de donde se obtuvo una

clasificacion: GP (Grava mal graduada) que corresponde a un Suelo Intermedio,

el cual es un valor indispensable para el analisis sismico.



3.3
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Estado estructural

Durante la inspeccion de campo, se puede observar distintos tipos de problemas
como son problemas de humedad en la base, rajaduras en los encuentros de vigas

y columnas, rajaduras en muros, parapetos y pisos.

Dentro del bloque 1l que considera esta tesis en su desarrollo, se tienen a los
edificios F, G, H Y K. Estas edificaciones tienen por uso la ensefianza, y las cuales

albergan estudiantes.

En el Anexo Estado Actual de las Edificaciones, se muestra una breve descripcién

de cada edificio con sus respectivos dafios estructurales.

Figura 3.4 - Vista en planta de la distribucién de los 12 edificios del Cebe

Felix y Carolina de Repetti
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A continuacién se hace una breve descripcion del estado estructural actual de los

ambientes correspondientes al bloque 11I:
3.3.1 Edificio “F”

Es una estructura de 01 piso de configuracion irregular en planta. Se puede
observar un sistema estructural de Poérticos de Concreto Armado, siendo los
principales elementos: vigas, columnas, losas aligeradas y muros de tabiqueria
conformado por unidades de albafiileria de concreto; comprende las areas de
ESTIMULACION TEMPRANA (incluido depdsitos y bafio) y AULA AUXILIAR.

Durante la inspeccion de campo, se observé:
e Pequefias grietas en algunas vigas de mayor luz.
e Pequefias rajaduras en los muros, techos y pisos.
e Parte de la pintura y el enchapado se encuentra deteriorado.

e Presenta humedad en la base.

Figura 3.5 - Vista del Edificio “F”
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3.3.2 Edificio “G”

Es una estructura de 01 piso de configuracién irregular en planta. Se puede
observar un sistema estructural de Poérticos de Concreto Armado, siendo los
principales elementos: vigas, columnas, losas aligeradas y muros; comprende
las AULAS DE CONOCIMIENTO BASICO y ESTIMULACION TEMPRANA con

sus respectivos servicios higiénicos y sus depésitos.
Durante la inspeccion de campo, se pudo observar;

¢ Rajaduras en los muros, esencialmente en las juntas entre el muro de

albafiileria y el portico.
e Rajaduras en diversos pafios de muros de albafileria.

e Se observa rajaduras en encuentros de muros de albafiileria, esto hace

notar que algunos muros no se encuentran amarrados unos a otros.
e« También se observa que no existe brufias entre algunas vigas y muros.

e Se aprecia que las mayodlicas de los bafios se encuentran en mal estado
y en varias de ellas diversas rajaduras lo cual provoca desprendimiento.

e Se pudo notar fisuras en el cielorraso.

Figura 3.6 - Vista del Edificio “G”
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3.3.3 Edificio “H”

Es una estructura de 01 piso de configuracion irregular en planta. Se puede
observar basicamente un sistema estructural de Poérticos de Concreto Armado,
siendo los principales elementos: vigas, columnas, losas aligeradas y muros de
tabiqueria conformado por unidades de albafileria de concreto; comprende las
areas de AULA DE APRESTAMIENTO BASICO 1 (incluido depoésitos y bafio) y
AULA DE APRESTAMIENTO BASICO 2.

Durante la inspeccién de campo, se observoé:
e Pequefias grietas en algunas vigas de mayor luz y en columnas.
e Pequefas rajaduras en los muros, techos y pisos.
e Parte de la pintura y el enchapado se encuentra deteriorado.

e Presenta humedad en la base.

Figura 3.7 - Vista del Edificio “H”
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3.3.4 Edificio “K”

Es una estructura de 01 piso de configuracion regular en planta. Se puede
observar basicamente dos sistemas estructurales:

e Porticos de Concreto Armado, siendo los principales elementos: vigas,
columnas, losas aligeradas y muros de tabiqueria conformado por
unidades de albafiileria de concreto; comprende del area SALA

MULTIPLE con una losa aligerada de 25 cm.

¢ Muros de Albafiileria, siendo los principales elementos: vigas, columnas,
losas aligeras y muros de albafiileria, comprende del mismo area SALA
MULTIPLE, en 4 pafios.

Durante la inspeccion de campo, se observo:
e Pequefias grietas en algunas vigas de mayor luz.

e Pequefas rajaduras en los muros, techos y pisos.

Figura 3.8 - Vista del Edificio “K”




3.4 Elaboracion de Planos de replanteo

Para la elaboracion de los planos de replanteo del CEBE FELIX Y CAROLINA DE
REPETTI — BLOQUE llI, la cual presenta 4 edificaciones que vienen construidas
aproximadamente desde 1982, se tomaron en consideracion 4 planos de
construccion : Plano de cimentacion, Plano de detalle de cuadro de columnas,

Plano de aligerados y Plano de detalle de vigas.

Los planos considerados tienen una antigliedad relevante, por lo cual estas estan
graficadas en papel (Figura 3.9), por lo que se tuvo que digitalizar y posteriormente
pasarlos al programa Autocad 2013, ademas de corroborar datos haciendo

modificaciones, concluyendo asi en 5 planos actualizados al afio 2015.

Los planos se encuentran anexados en el Anexo Planos respectivamente

ordenados.

01. Plano de Distribuciones

02. Plano de Cimentaciones

03. Plano de Detalle de Cuadros de Columnas
04. Plano de Aligerados

05. Plano de Detalle de Vigas

Figura 3.9 — Digitalizacién del plano de Detalle de cuadros de Columnas




3.5 Evaluacién de los materiales

3.5.1 Especificaciones Técnicas

La resistencia del concreto (fc) de los elementos estructurales asi como el
esfuerzo de fluencia del acero (fy) utilizados en el proyecto original se indican en
el plano de detalles de columnas que fue proporcionado por el Cebe Felix y
Carolina de Repetti, en donde se indica los valores de disefio que son
fc=210Kg/cm2 y fy= 4200 Kg/cm2. Para el caso de la mamposteria
m=30Kg/cm2.

Figura 3.10 — Especificaciones generales

ESPECIFICACIONES GENERALES

CIMIENTD CORRIDO 108 l@fﬂﬂi
f'c = ALIGERADO,VIBAS, COLUMNAS. 210 Kghom?
CONCRETO ZAPATAS 5 g glem?

fy* 4,200 Kg/em?

ALIGERADOS, VIGAS CHATAS. 2 em2
ACERO RECUBRIMIENTO VIGAS, COLUMNAS 4 cmé
ZAPATAS 75 em?

t'm=.30 kglem2
UNDADES DE ALBSRILERIA: LAS UMIDADES DE ALBARILERIA SERAN HECHAS & MLQUIRA . SUS
ALBANILERIA DIMENSIONES SERAN 1.i5x20x 30

MORTERD. CEMENTO-ARENA:@ 113
CEMENTO-CAL NORMALIZADA— ARENA ! 1-1/2-4

RESISTENCIA ASUMIDA DEL TERRENO GTe15 Kfen? (VERFICAR £X R

LO NO ESPECIFICADO DE ACUEROO AL REGLAMENTO NACIONAL DE CONSTRUCCIONES

3.5.2 Pruebas de diamantina

Se extrajeron testigos cilindricos con un saca nlcleos de concreto en 11
elementos estructurales, de los cuales, la muestra 07 se quebrd durante su
extraccion, debido a la baja resistencia del concreto en ese elemento estructural.
Las deméas muestras, fueron extraidas con éxito y ensayadas de acuerdo a la
norma ASTM C-42 y ASTM C-39.

En la Tabla 3.5 se resumen los resultados de la compresion de los testigos de
concreto extraidos con saca nlcleos. El reporte del Laboratorio de Mecanica de
Suelos, Concreto y Pavimentos de la Universidad Privada de Tacna se incluye
en el Anexo Ensayos de Resistencia del Concreto (F’c Diamantina / Plano de

Puntos de Esclerometria y Diamantinas).



Tabla 3.5 — Resultados del ensayo de compresién de probetas de

concreto extraidas con saca nucleos (Diamantina)

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
" LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS "

PROYECTO : ESTUDIO DE EVALUACION ESTRUCTURAL DEL CEBE FELIXY CAROLINA DE REPETTI
UBICACION  : CEBE FELIX Y CAROLINA DE REPETTI
FECHA : AGOSTO DEL 2015

ENSAYO DE COMPRESION DE PROBETAS DE CONCRETO
EXTRAIDAS CON SACANUCLEOS (DIAMANTINA)

vol oesowaon [ fefm| e | |l | i | i | e | e
1 MUESTRA 01 210 03/08/15 | 36.3 10040 | 276.46 1.00 276.46 131.65
2 MUESTRA 02 210 03/08/15 | 36.3 15900 | 437.81 0.85 372.14 177.21
3 MUESTRA 03 210 03/08/15 | 36.3 12500 | 344.19 0.96 330.43 157.35
4 MUESTRA 04 210 24/08/16 | 36.3 4810 132.45 0.93 123.17 58.65
5 MUESTRA 05 210 24/08/17 | 36.3 3740 | 102.98 0.98 100.92 48.06
6 MUESTRA 06 210 24/08/18 | 36.3 | 11190 | 308.12 0.97 298.88 142.32
7 MUESTRA 07 - B - - - - -

8 MUESTRA 08 210 24/08/20 | 36.3 9400 | 258.83 0.90 232.95 110.93

9 MUESTRA 09 210 24/08/21 36.3 7860 216.43 0.93 201.28 95.85

10 MUESTRA 10 210 24/08/22 | 36.3 6630 182.56 0.93 169.78 80.85

11 MUESTRA 11 210 24/08/23 | 36.3 6020 165.76 0.96 159.13 75.78
OBSERVACIONES

Durante la extraccion de la muestra de diamantina 07, esta se quebrd, debido a la baja resistencia del concreto, por
consecuente se tomo en consideracion la extraccion de una segunda muestra de diamantina en el mismo bloque.

3.5.3 Ensayos con esclerometro

El esclerémetro es un instrumento de medicion empleado, generalmente, para
relacionar la dureza superficial del concreto con su resistencia a compresion. En
realidad, el aparato mide el rebote de una masa al chocar contra la superficie
del concreto a estudiar. Mediante este ensayo se puede estimar la uniformidad
de la calidad del hormigén. En el presente trabajo se realizaron un total de 98

ensayos, distribuidos en los 12 edificios.

Se pueden observar estos resultados en el Anexo Ensayos de Resistencia del

Concreto (F'c Esclerémetro / Plano de Puntos de Escleronetria y Diamantinas).



3.5.4 Correlacion de diamantina y esclerometria

A través de los ensayos de Diamantina y esclerometria se pudo calcular una
ecuacion exponencial. En la Tabla 3.6 se muestra los resultados de cada
diamantina vs los promedios de los puntos de esclerometria. Y en la Figura 3.11

se calcula la curva y ecuacién exponencial.

Tabla 3.6 — Resultados del ensayo de compresiéon de diamantinay
promedio de los puntos de esclerometro

CORRELACION DE DIAMANTINA CON ESCLEROMETRIA

DIAMANTINA D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11
f'c (kg/em2) 276.46 | 37214 | 33043 | 12317 | 10092 | 298.88 23295 | 201.28 | 169.78 | 159.13
ESCLEROMETRIA E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E1ll
PROMEDIO 51.28 52.10 53.71 37.45 39.65 48.10 48.95 44.63 44.40 48.90
CORRELACION

Figura 3.11 — Curva de correlacion Diamantina - Esclerémetro

Correlacion Diamantina con Esclerometro
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Disparo de Esclerémetro

Ecuacién de
correlacion:  y=-0.0082x% + 1.7389x2 - 92.145x + 1556.7

Se pueden observar estos resultados en el Anexo Ensayos de Resistencia del

Concreto (Correlacion de Esclerometria / F’c Esclerometro).



CAPITULO IV: ANALISIS SISMICO

4.1 Descripcion de los Edificios

Los edificios estudiados corresponden al CEBE FELIX Y CAROLINA DE REPETTI
— BLOQUE lll. Los edificios F, G y H son de un piso con una altura de 3.10 metros

y el edificio K es de un piso con una altura de 3.23 metros.
Los edificios estudiados tienen las siguientes areas techadas:

o El edificio F y H tienen un area techada de 122.18 m2.
o El edificio G tiene un area techada de 243.26 m2.
o El edificio K tiene un area techada de 61.77 m2.

La azotea no tiene acceso.

La Figura 4.1 muestra la planta estructural del edificio F del CEBE FELIX Y CAROLINA

DE REPETTI. La direccidn longitudinal se denominara X-X y la transversal, Y-Y.

Figura 4.1 — Planta estructural del Edificio F
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La Figura 4.2 muestra la planta estructural del edificio G del CEBE FELIX Y CAROLINA

DE REPETTI. La direccidn longitudinal se denominara X-X y la transversal, Y-Y.

Figura 4.2 — Planta estructural del Edificio G
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La Figura 4.3 muestra la planta estructural del edificio H del CEBE FELIX Y CAROLINA

DE REPETTI. La direccidn longitudinal se denominara X-X y la transversal, Y-Y.

Figura 4.3 — Planta estructural del Edificio H
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La Figura 4.4 muestra la planta estructural del edificio K del CEBE FELIX Y CAROLINA

DE REPETTI. La direccidn longitudinal se denominara X-X y la transversal, Y-Y.

Figura 4.4 — Planta estructural del Edificio K
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4.2 Modelo Elastico segun NTE E.030

Se elaboraron los modelos sismicos de los edificios estudiados se emple6 el
programa ETABS Nonlinear version 9.7.4 Extended 3D Analysis of Building

Systems.

Los elementos se consideraron como barras (elementos unidimensionales) con

propiedades correspondientes a la seccion transversal completa.

Para modelar la longitud finita de los nudos, se colocaron brazos rigidos en los

extremos de las vigas segun corresponda a cada seccion de viga.

El sistema de piso para todos los edificios se consideré6 como un diafragma rigido
sin deformaciones en su plano, ademas se considerd que los apoyos en la base

sean del tipo empotramiento.

A continuacidon se muestran la configuracion de cada modelamiento en 3D en el
Etabs v.9.7.4 segln la NTE E.030.

Para todos los edificios se consideraron tres grados de libertad dinamicos por piso

(dos desplazamientos horizontales y un giro alrededor del eje vertical).
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4.2.1 Edificio “F”

Estimacion de masas

Las masas se evaluaron segun los lineamientos de la norma de Disefio Sismo
Resistente E-030 y de la norma de Cargas E-020, que forman parte del
Reglamento Nacional de Edificaciones. Para efectos del analisis, las masas
de los elementos modelados como columnas, vigas y muros estructurales
fueron estimados por el programa ETABS v.9.7.4, mientras que las masas de
los demas elementos se estimaron a partir de los siguientes pesos:

o CARGAS MUERTAS:

Peso propio losa aligerada (e=25cm): 350 Kg/m2

Peso de los acabados 100 Kg/m2

o CARGAS VIVAS:
(25%) Sobrecarga (Techo): 100 Kg/m2

Figura 4.5 — Modelo 3D del edificio F utilizado para el analisis




Dimensiones y resistencia de los elementos estructurales

El edificio F, es una estructura de un piso que cuenta con 5 ambientes, la

altura piso techo es de 3.1 m. Las dimensiones de las columnas, vigas y losas

se observan en los planos adjuntos.

ID MATERIAL Concreto
‘¢ (k 2 179.35
EDIFICIO fe (kg/em™)
E E (tn/m?) 2.009 x 10°
v 0.15

Acciones sismicas

El analisis se realizé segun la norma vigente NTE E-030 (Disefio Sismo
resistente) del Reglamento Nacional de Edificaciones. Considerando las

condiciones de suelo, las caracteristicas de la estructura y las condiciones de

uso, se utilizaron los siguientes parametros sismicos:

o Sistema de Pérticos de Concreto Armado:

Factor de Zona: (Zona 3)

Factor de Uso: (Edificacion Esencial)

Factor de suelo: (Suelo Intermedio)

Coeficiente de reduccion

R(x,y) = 6(Pérticos de Concreto Armado, estructura irregular)

A partir de estos valores se determiné el espectro de pseudo aceleraciones

para ambas direcciones:

Figura 4.6 — Espectro de respuesta en la direccion XX - YY
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Comportamiento Sismico Global

o Periodos Naturales Y Modos De Vibracion

Se determinaron 03 modos de vibracién. En la Figura 4.7 se detallan
los periodos de cada modo, y sus masas efectivas (una medida

importante en la contribucién al cortante en la base).

Figura 4.7 — Periodos y modos de vibracién del edificio F

I todal Participating b ass Ratios

Mode Period UX Uy Uz SumUX SumUy SumUZ
1 0.118006 44.0405 47.4315 0.0000 440405 47 4315 0.0000
2 0.115716 55.8501 39.3930 0.0000 99.3906 86.8245 0.0000
3 0.112080 0.1094 13.1755 0.0000 100.0000 100.0000 0.0000

La Figura 4.8 muestra los modos de vibracién de la edificacion. EIl modo
fundamental es 0.118006 seg. y se presenta en la direccion YY, y el
periodo 0.115716 seg. en la direccién X-X.

Figura 4.8 — Vista de los dos primeros modos de vibracién del
edificio F

3-D View Mode 1 Period 0.1180 seconds [o o = | 3-D View Mode 2 Period 0.1157 seconds [=1]

o Desplazamientos Maximos Estimados

En la tabla 4.1 y 4.2 se resumen las distorsiones maximas en cada
nivel, calculados segun la norma vigente para cada direccién de
andlisis. Asimismo, en las figuras 4.9 y 4.10 se observa los
desplazamientos ocasionados por un sismo en X y sismo en Y en el
programa ETABS v.9.7.4.



Figura 4.9 — Vista del desplazamiento por el sismo en la direccién
X-X

3-D View Deformed Shape (SISMOX) s = 3-D View Deformed Shape (SISMOX) ERIC]

Foirt Obiect 7 Story Level STORY]

T 00002 0000223 0.0DODG
Fon  OOIODA  0ODOZ83  0L.ODDO2Z

Tabla 4.1 — Distorsiones méaximas en el eje X-X

Story Load | Point DriftX DriftX*0.75*R
A

STORY1 | SISMOX 7 0.000320 ( 0.001440 )
v

Figura 4.10 — Vista del desplazamiento por el sismo en la
direccién Y-Y

3-D View Deformed Shape (SISMOY) o Y 3-D View Deformed Shape (SISMOY)
Port Obisct 7 toLevel  STORYV
T DONNA  0ODDY  00D0DOE
0000271 0000103 0.000033
s D

Tabla 4.2 — Distorsiones méximas en el eje Y-Y

Story Load | Point DriftX DriftX*0.75*R
A

STORY1 |SISMOY 7 0.000302 ( 0.001361 >
v

Segun la NTE E.030 (Tabla N°08 — Limites para desplazamiento lateral
de entrepiso), las distorsiones maximas en este caso es 0.001440 en
la direccién X-X y 0.001361 en la direccién Y-Y. Como se observa en

la Tabla 4.1y 4.2 la estructura cumple en ambas direcciones.
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4.2.2 Edificio “G”

Estimacion de masas

Las masas se evaluaron segun los lineamientos de la norma de Disefio Sismo
Resistente E-030 y de la norma de Cargas E-020, que forman parte del
Reglamento Nacional de Edificaciones. Para efectos del analisis, las masas
de los elementos modelados como columnas, vigas y muros estructurales
fueron estimados por el programa ETABS v.9.7.4, mientras que las masas de
los demas elementos se estimaron a partir de los siguientes pesos:

o CARGAS MUERTAS:

Peso propio losa aligerada (e=25cm): 350 Kg/m2

Peso de los acabados 100 Kg/m2

o CARGAS VIVAS:

(25%) Sobrecarga (Techo): 100 Kg/m2

Figura 4.11 — Modelo 3D del edificio G utilizado para el andlisis




Dimensiones y resistencia de los elementos estructurales

El edificio G, es una estructura de un piso que cuenta con 6 ambientes, la
altura piso techo es de 3.1 m. Las dimensiones de las columnas, vigas y losas

se observan en los planos adjuntos.

1D MATERIAL Concreto
c(k z 24391
EDIFICIO fe (kg/em™)
G E (tn/m?) 2.343 x 10°
v 0.15

Acciones sismicas

El analisis se realizé segun la norma vigente NTE E-030 (Disefio Sismo
resistente) del Reglamento Nacional de Edificaciones. Considerando las
condiciones de suelo, las caracteristicas de la estructura y las condiciones de
uso, se utilizaron los siguientes parametros sismicos:
o Sistema de Porticos de Concreto Armado:

Factor de Zona: (Zona 3)

Factor de Uso: (Edificacién Esencial)

Factor de suelo: (Suelo Intermedio)

Coeficiente de reduccion

R(x,y) = 6(Pérticos de Concreto Armado, estructura irregular)
A partir de estos valores se determiné el espectro de pseudo aceleraciones

para ambas direcciones:

Figura 4.12 — Espectro de respuesta en la direccion XX - YY
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Comportamiento Sismico Global

o Periodos Naturales Y Modos De Vibracion

Se determinaron 03 modos de vibracién. En la Figura 4.13 se detallan
los periodos de cada modo, y sus masas efectivas (una medida

importante en la contribucién al cortante en la base).

Figura 4.13 — Periodos y modos de vibracién del edificio G

|M0dal Participating M azz Ratiog

Mode Period UX uy Uz SumUX SumUY SumUZ
1 0.115256 99.5129 0.0000 0.0000 99.5129 0.0000 0.0000
2 0.113807 0.0000 100.0000 0.0000 99.5129 100.0000 0.0000
3 0.107580 0.4871 0.0000 0.0000 100.0000 100.0000 0.0000

La Figura 4.14 muestra los modos de vibracion. El primer modo
fundamental tiene como periodo 0.115256 seg. en la direccién X-X y

en el periodo de la direccion Y-Y es 0.113807 seg.

Figura 4.14 — Vista de los dos primeros modos de vibracién del

edificio G
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o Desplazamientos M&ximos Estimados

En la Tabla 4.3 y 4.4 se resumen las distorsiones maximas en cada
nivel, calculados segun la norma vigente para cada direccion de
andlisis. Asimismo, en las Figuras 4.15 y 4.16 se observa los
desplazamientos ocasionados por un sismo en X y sismo en Y en el

programa ETABS v.9.7.4.
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Figura 4.15 - Vista del desplazamiento por el sismo en la
direccion X-X

3-D View Deformed Shape (SISMOX)

- 3-D View Deformed Shape (SISMOX)

Tabla 4.3 — Distorsiones méaximas en el eje X-X

Story Load | Point DriftX DriftX*0.75*R
A
sTorv1 |sismox| 12 | ooooses | (C 00017 )
e ——

Figura 4.16 — Vista del desplazamiento por el sismo en la
direccién Y-Y

- 4

- 3-DView Deformed Shape (SISMOY)

- 3.0 View Deformed Shape (SISMOY)

Tabla 4.4 — Distorsiones méximas en el eje X-X

Story Load Point DriftX DriftX*0.75*R
e —

STORY1 |SISMOY 11 0.000363 ( 0.0016 )
S ——

Segun la NTE E.030 (Tabla N°08 — Limites para desplazamiento lateral

de entrepiso), las distorsiones maximas en este caso es 0.0017 en la

direccion X-X y 0.0016 en la direccién Y-Y. Como se observa en la

Tabla 4.3 y Tabla 4.4 la estructura cumple en ambas direcciones.
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4.2.3 Edificio “H”
e Estimacion de masas

Las masas se evaluaron segln los lineamientos de la norma de Disefio
Sismo Resistente E-030 y de la norma de Cargas E-020, que forman parte
del Reglamento Nacional de Edificaciones. Para efectos del analisis, las
masas de los elementos modelados como columnas, vigas y muros
estructurales fueron estimados por el programa ETABS 2000, mientras que
las masas de los demas elementos se estimaron a partir de los siguientes

pesos:

o CARGAS MUERTAS:
Peso propio losa aligerada (e=25cm): 350 Kg/m2

Peso de los acabados 100 Kg/m2

o CARGAS VIVAS:

(25%) Sobrecarga (Techo): 100 Kg/m2

Figura 4.17 — Modelo 3D del edificio H utilizado para el analisis




Dimensiones y resistencia de los elementos estructurales

El edificio H, es una estructura de un piso que cuenta con 5 ambientes, la
altura piso techo es de 3.1 m. Las dimensiones de las columnas, vigas y losas
se observan en los planos adjuntos.

ID MATERIAL Concreto
fc(kg/cm?) 181.81
ED”:CIO E (tn/m?) 2.023 x 10°
v 0.15

Acciones sismicas

El andlisis se realizd segun la norma vigente NTE E-030 (Disefio Sismo
resistente) del Reglamento Nacional de Edificaciones. Considerando las
condiciones de suelo, las caracteristicas de la estructura y las condiciones de
uso, se utilizaron los siguientes parametros sismicos:
o Sistema de Pérticos de Concreto Armado:

Factor de Zona: (Zona 3)

Factor de Uso: (Edificacion Esencial)

Factor de suelo: (Suelo Intermedio)

Coeficiente de reduccion

R(x,y) = 6(Pérticos de Concreto Armado, estructura irregular)
A partir de estos valores se determiné el espectro de pseudo aceleraciones

para ambas direcciones:

Figura 4.18 — Espectro de respuesta en la direccion XX - YY

ESPECTRO E-030

N

0.00 1.00 2.00

Ag
(]
o
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e Comportamiento Sismico Global

(¢]

Periodos Naturales Y Modos De Vibracion

Se determinaron 03 modos de vibracién. En la Figura 4.19 se detallan
los periodos de cada modo, y sus masas efectivas (una medida

importante en la contribucién al cortante en la base).

Figura 4.19 — Periodos y modos de vibracién del edificio H

| Modal Participating Mazs R atios

Mode Period ux Uy [Ird Sumux SumuyY SumUZ
1 0.118008 440834 47.3973 0.0000 440834 47.3973 0.0000
2 0.115717 55.8042 39.4209 0.0000 99.3926 86.8182 0.0000
£l 0.112080 0.1074 13.1818 0.0000 100.0000 100.0000 0.0000

La Figura 4.20 muestra los modos de vibracion. El modo fundamental
es de 0.118006 seg. en la direccion Y-Y y en la direccién X-X es de
0.115717 seqg.

Figura 4.20 — Vista de los dos primeros modos de vibracién del
edificio H

3-D View Mode 1 Period 0.1180 seconds ol e | B 3-D View Mode 2 Period 0.1157 seconds

L e

Desplazamientos Maximos Estimados

En la Tabla 4.5 y 4.6 se resumen las distorsiones maximas en cada
nivel, calculados segin la norma vigente para cada direccion de
andlisis. Asimismo, en las Figuras 4.21 y 4.22 se observa los
desplazamientos ocasionados por un sismo en X y sismo en Y en el
programa ETABS v.9.7.4.



Figura 4.21 — Vista del desplazamiento por el sismo en la
direccion X-X

3-D View Deformed Shape (SISMOX) 2 - 3-D View Deformed Shape (SISMOX)

0000%S 0000221 0000006
0000063 000081 0000022

Tabla 4.5 — Distorsiones méaximas en el eje X-X

Story | Load | Point Driftx DriftX*0.75"R
| —

STORY1 |SISMOX 7 0.000318 ( 0.001430 >
S ————

Figura 4.22 — Vista del desplazamiento por el sismo en la
direccién Y-Y

3-D View Deformed Shape (SISMOY) ERIChE= - 3-D View Deformed Shape (SISMOY) =

- Point Displacements

Porttisct 7 Swmlevl STORYI

s 0002 MOOGSN  0.000006
Fon 0000270 D00GIO3 0000033

Tabla 4.6 — Distorsiones méximas en el eje Y-Y

Story Load | Point DriftX DriftX*0.75*R
A

STORY1 |SISMOY 7 0.000300 ( 0.001351 >
v

Segun la NTE E.030 (Tabla N°08 — Limites para desplazamiento lateral
de entrepiso), las distorsiones maximas en este caso es 0.001430 en
la direccidn X-X y 0.001351 en la direcciéon Y-Y. Como se observa en

la Tabla 4.5y 4.6 la estructura cumple en ambas direcciones.
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4.2.4 Edificio “K”
e Estimacion de masas

Las masas se evaluaron segln los lineamientos de la norma de Disefio
Sismo Resistente E-030 y de la norma de Cargas E-020, que forman parte
del Reglamento Nacional de Edificaciones. Para efectos del analisis, las
masas de los elementos modelados como columnas, vigas y muros
estructurales fueron estimados por el programa ETABS v.9.7.4, mientras
que las masas de los demas elementos se estimaron a partir de los
siguientes pesos:
o CARGAS MUERTAS:
Peso propio losa aligerada (e=25cm): 350 Kg/m2

Peso de los acabados 100 Kg/m2

o CARGAS VIVAS:

(25%) Sobrecarga (Techo): 100 Kg/m2

Figura 4.23 — Modelo 3D del edificio K utilizado para el analisis




Dimensiones y resistencia de los elementos estructurales

El edificio K, es una estructura de un piso que cuenta con un ambiente, la

altura piso techo es de 3.23 m. Las dimensiones de las columnas, vigas y

losas se observan en los planos adjuntos.

ID MATERIAL Concreto
fc(kg/cm?) 122.61
ED”;'C'O E (tn/m?) 1.661 x 108
v 0.15

Acciones sismicas

El analisis se realizé segun la norma vigente NTE E-030 (Disefio Sismo
resistente) del Reglamento Nacional de Edificaciones. Considerando las

condiciones de suelo, las caracteristicas de la estructura y las condiciones de

uso, se utilizaron los siguientes parametros sismicos:

o Sistema de Pérticos de Concreto Armado:

Factor de Zona:

(Zona 3)

Factor de Uso: (Edificacién Esencial)

Factor de suelo: (Suelo Intermedio)

Coeficiente de reduccion

R(x) = 8(Pdrticos de Concreto Armado, estructura regular)

A partir de estos valores se determiné el espectro de pseudo aceleraciones

para ambas direcciones:

Figura 4.24 — Espectro de respuesta en la direccion XX - YY

Ag

ESPECTRO E-030

K

1.00

2.00




Comportamiento Sismico Global

Periodos Naturales Y Modos De Vibracion

Se determinaron 03 modos de vibracién. En el Figura 4.25 se detallan
los periodos de cada modo, y sus masas efectivas (una medida

importante en la contribucién al cortante en la base).

Figura 4.25 — Periodos y modos de vibracién del edificio K

| Modal Participating kass Ratios

Mode Period UX Uy Uz SumlX SumUY SumUZ
1 0.211563 93.1760 0.0276 0.0000 93.1760 0.0276 0.0000

2 0.205823 6.8230 0.5412 0.0000 99.9990 0.5683 0.0000
0.183260 0.0010 99.4312 0.0000 100.0000 100.0000 0.0000

La Figura 4.26 muestra los dos primeros modos de vibracién de la
edificacién, siendo asi el modo fundamental 0.211563 seg. que se
presenta en la direccion X-X y 0.183260 seg. en la direccion Y-Y.

Figura 4.26 — Vista de los dos primeros modos de vibracién del
edificio K

£

= 3-D View Mode 1 Period 02116 seconds = - 3-D View Mode 3 Period 0.1833 seconds

Desplazamientos Maximos Estimados

En la Tabla 4.7 y 4.8 se resumen las distorsiones maximas en cada
nivel, calculados segin la norma vigente para cada direccion de
andlisis. Asimismo, en las Figuras 4.27 y 4.28 se observa los
desplazamientos ocasionados por un sismo en X y sismo en Y en el

programa ETABS v.9.7.4.



Figura 4.27 — Vista del desplazamiento por el sismo en la
direccion X-X

- 3D View Deformed Shae (SISMOX) almz & 3D View Deformed Shape (SISMOX] o]

" Point Displacement ts
oy Lavel STORYY
T DOGZEST  O0ONMI 0000002
Fon  DOGOMZ  D0G0ZTS  0.000223

Loerd Dt

Tabla 4.7 — Distorsiones maximas en el eje X-X

Story Load | Point DriftX DriftX*0.75*R
e —
sTorv1 |sismox| o | oooosss | (C 0.005308 )
v

Figura 4.28 — Vista del desplazamiento por el sismo en la
direccién Y-Y

o 3-D View Deformed Shape (SISMOY) S Y 3-D View Deformed Shape (SISMOY)

Tabla 4.8 — Distorsiones méximas en el eje Y-Y

Story Load Point DriftX DriftX*0.75*R
e —

STORY1 |SISMOY 6 0.000737 ( 0.004419 )
v

Segun la NTE E.030 (Tabla N°08 — Limites para desplazamiento lateral
de entrepiso), las distorsiones maximas en este caso es 0.005308 en
la direccidn X-X y 0.004419 en la direccion Y-Y. Como se observa en

la Tabla 4.7 y 4.8 la estructura cumple en ambas direcciones.




4.2.5 Masas de los Edificios

La masa de cada edificio se calcul6 mediante el programa ETABS nonlinear
version 9.7.4. La tabla 4.9 muestra el valor de la masa de cada edificio y su

respectivo centro de masa en la direccion X-X y Y-Y.

Tabla 4.9 — Masas y Centros de Masas

ID Story | Diaphragm | MassX MassY | XCM | YCM
ED”T:'C'O STORY1 D1 8297.3427 | 8297.3427 | 5.624 | 8.187
ED'ZC'O STORY1 | DIAFRAGM |16230.5247 | 162305247 | 16.4 | 5.67
ED”T_:C'O STORY1 D1 8297.3429 | 8297.3429 | 5.176 | 8.187
ED”T('C'O STORY1 D1 5167.7928 | 5167.7928 | 5.432 | 2.996

4.2.6 Resultados del andlisis de frecuencias

Para el edificio F, en la direccién Y-Y, se observé una tendencia traslacional
predominante con el modo méas importante (modo 1) asociado a una masa
participante de 47.48%. En la direccién X-X, el modo més importante es también
de traslacién (modo 2) con 99.91% de participacién.

Para el edificio G, en la direccion X-X, se observé una tendencia traslacional
predominante con el modo méas importante (modo 1) asociado a una masa
participante de 99.51%. En la direccion Y-Y, el modo méas importante es también

de traslacién (modo 2) con 100.00% de participacion.

Para el edificio H, en la direccién Y-Y, se observé una tendencia traslacional
predominante con el modo mas importante (modo 1) asociado a una masa
participante de 47.40%. En la direccién X-X, el modo méas importante es también

de traslacién (modo 2) con 99.89% de participacion.



Para el edificio K, en la direccion X-X, se observo una tendencia traslacional
predominante con el modo mas importante (modo 1) asociado a una masa
participante de 93.18%. En la direccién Y-Y, el modo mas importante es también

de traslacién (modo 3) con 100.00% de participacion.

La tabla 4.10 muestra los resultados del andlisis de frecuencias para cada

modelo estudiado.

Tabla 4.10 — Periodos de Vibracion de las Estructuras

: Porcentaje de Masa Efectiva
D Modo Periodo
(seg)
Direccion X Direccion Y
1 0.1180 44.04% 47.43%
ED”;_:ICIO 2 0.1157 99.89% 86.82%
3 0.1123 100.00% 100.00%
1 0.1153 99.51% 0.00%
ED'ZICIO 2 0.1138 99.51% 100.00%
3 0.1080 100.00% 100.00%
1 0.1180 44.09% 47.40%
EDIT_:CIO 2 0.1157 99.89% 86.82%
3 0.1121 100.00% 100.00%
1 0.2116 93.18% 0.03%
EDIECIO 2 0.2058 99.99% 0.57%
3 0.1833 100.00% 100.00%




4.3 Modelo Inelastico

Se desarroll6 un modelo inelastico para cada edificio estudiado (Figura 4.29),
ademés de analizarlo en ambas direcciones tanto en el eje X-X y Y-Y, considerando
asi el comportamiento inelastico por flexion concentrado en los extremos de todos
los elementos y en el centro de las vigas. Se representd el comportamiento
inelastico de estas zonas, cominmente denominadas rétulas, mediante diagramas

momento - giro.

Figura 4.29 — Modelo Ineléastico del edificio F

Giro

Los diagramas momento - giro se desarrollan en base al comportamiento de los
materiales (concreto y acero) y la longitud del elemento comprometido en el trabajo

inelastico.

4.3.1 Caracteristicas del Concreto y del Acero

Los materiales empleados se representaron a través de curvas esfuerzo-

deformacion.

Para el concreto, se us6 el modelo de Hognestad (Park y Paulay 1999) con un
tramo inicial parabdlico y un segundo tramo oblicuo, como se muestra en la

Figura 4.30 que muestra la curva de resistencia del concreto del Edificio F a una



resistencia maxima de 179.35 Kg/cm2 que es el promedio de las resistencias
obtenidas por esclerémetro y la resistencia obtenida por ensayo de compresion
de testigos de concreto extraidos con diamantina.

Figura 4.30 — Diagrama Esfuerzo — Deformacién del concreto en el Edificio

F aunaresistencia de 179.35 Kg/cm2
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Deformacion, e

La Tabla 4.11 muestra los pardmetros del diagrama esfuerzo — deformacion del
concreto para cada Edificio del Bloque IIl del Cebe Felix y Carolina de Repetti
especificada en el Anexo Modelamiento en ETABS — Inelastico (Propiedades del
Concreto - Acero), junto con los diagramas esfuerzo — deformacién del concreto

correspondiente a cada edificio.

Tabla 4.11 — Parametros del diagrama Esfuerzo — Deformacién del

Concreto
ID Parametro Valor
fc, resistencia caracteristica a compresion (kg/cm?) 179.35
EDI'I::ICIO Ec, médulo de elasticidad del concreto (kg/mm?) 2008.84
&, deformacion correspondiente a fc 0.0018
fc, resistencia caracteristica a compresion (kg/cm?) 243.91
ED"(:BICIO Ec, mddulo de elasticidad del concreto (kg/mm?) 2342.66
&, deformacion correspondiente a fc 0.0021




ID Parametro Valor

f’c, resistencia caracteristica a compresion (kg/cm?) 181.81
ED”:HlCIO Ec, médulo de elasticidad del concreto (kg/mm?) 2022.58
o, deformacion correspondiente a fc 0.0018

f’c, resistencia caracteristica a compresion (kg/cm?) 122.61
EDIFK|CIO Ec, médulo de elasticidad del concreto (kg/mm?) 1660.94
&, deformacioén correspondiente a fc 0,0015

Para el diagrama esfuerzo deformacién del acero se consideré el modelo trilineal

mostrado en la Figura 4.31, para todas las edificios del Cebe Felix y Carolina de

Repetti — Bloque llI.

Figura 4.31 — Diagrama Esfuerzo- Deformacion del Acero
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Deformacioén,

El primer tramo corresponde a deformaciones unitarias menores que la

deformacion de fluencia (&) cuya pendiente es Es.

corresponde a la plataforma de fluencia.

El siguiente tramo

El tramo final toma en cuenta el

endurecimiento del acero y tiene una pendiente Eenp igual al 5% de la pendiente

inicial Es.



Los valores asumidos para los parametros del diagrama esfuerzo - deformacion
del acero se muestran en la Tabla 4.12 junto al valor del esfuerzo de fluencia (fv)

especificado en el disefio.

Tabla 4.12 — Parametros del diagrama Esfuerzo — Deformacion del Acero

Parametro Valor
fv , esfuerzo de fluencia (kg/cm?) 4200
Es , modulo de elasticidad del acero (kg/cm?) 2x10°
&y , deformacion correspondiente a fy 0.0021
Eeno , mddulo de elasticidad endurecimiento del acero (kg/cm?) 2 x10*
&np , deformacion correspondiente al inicio del endurecimiento 0.0147

4.3.2 Comportamiento Inelastico de las Secciones

Para modelar el comportamiento inelastico de las secciones de los elementos
resistentes, se calcularon los diagramas momento - curvatura correspondientes a
cada seccion, empleando el programa ETABS nonlinear version 9.7.4, dibujando las
secciones con todas las especificaciones (diagrama esfuerzo deformacién del
concreto — diagrama esfuerzo deformacion del acero) detallados en el cuadro de
detalle de columnas y detalle rétulas en vigas en el Anexo Modelamiento en ETABS
— Inelastico (Detalle Roétulas en Vigas / Detalle Cuadro Columnas — Rétulas) y
posteriormente obtener diagramas momento curvatura el cual se procesa en una

hoja Excel para convertirlas en diagramas momento — giro.

Estos diagramas se obtienen incrementando las deformaciones de la seccién hasta

que alguna fibra alcance su deformacion méaxima.

Los diagramas momento — giro correspondiente a las distintas secciones, se
encuentras en el Anexo Modelamiento en ETABS — Inelastico (Detalle Roétulas en
Vigas / Detalle Cuadro Columnas — Roétulas) los cuales muestran un pequefio
croquis con la ubicacién de las rotulas respectivas, y sus respectivos cuadros de
resultados de las rétulas obtenidas con el programa Etabs v.9.7.4. Como ejemplo,
la Figura 4.32 muestra el diagrama momento — giro de la seccion F-1 del edificio F
con un f'c = 179.35 kg/cm2.



Figura 4.32 — Diagrama Momento — Giro de la seccion de la viga F-1 del

Edificio F
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Para crear las respectivas rotulas y realizar el analisis inelastico empleando el
programa ETABS nonlinear version 9.7.4, los diagramas obtenidos de cada seccidn,
se simplificaron asumiendo puntos notables, unidos por segmentos rectos, que

representan los diagramas de forma representativa.

En la Figura 4.33 se muestra el diagrama momento giro de la seccién anteriormente

mencionada, junto al diagrama simplificado.

Figura 4.33 — Puntos Notables del Diagrama Momento — Giro

Momento (ton-m)

-0.p40 (030 0.0 -0.010 [l alu] 0.010 0.020 0.030 0.g40

Giro (rad)



Los puntos notables son:

B (¢v, My) : Inicio de la incursion inelastica, cuando la primera fibra de acero

en traccién alcanza la fluencia.

C (¢n, MN) @ Sealcanzala capacidad resistente, cuando la fibra en compresion

del concreto alcanza la deformacién de rotura.

D (dn,Mp) :  Seasume que luego de alcanzar la capacidad resistente, la

curvatura se mantiene y el momento se reduce.

E (¢, Me) :  En este punto, el momento se mantiene y la curvatura aumenta

hasta que la seccion alcanza su maxima deformacion.

Fuente: EL COLEGIO SISMORRESISTENTE: CALIBRACION DE MODELOS DE
COMPORTAMIENTO - Blondet Saavedra, M. y Mufioz Pelaez, A. (2004)

El tramo inicial (desde el origen hasta el punto B) corresponde a la etapa eléstica,
antes de alcanzar el momento de fluencia en la seccion. Eltramo BC corresponde
a la etapa ineléstica, al final de la cual la seccion alcanza su capacidad resistente
nominal. El tramo CDE corresponde a la descarga de la seccion debida a la

disminucién de su capacidad resistente.

Conociendo el diagrama momento - curvatura (M - ¢) para una rétula potencial se
puede calcular el diagrama momento - giro (M - 6), usando la relacién simplificada

a continuacion:
0= ¢x Ip
Donde:

I» es la longitud equivalente de la rétula plastica. Para todos los casos se considero
una longitud de rotula plastica igual a 0.45h, donde h es el peralte bruto de la

seccién. (Park y Paulay 1999)

La Figura 4.34 muestra el diagrama momento - giro simplificado para la rétula de la

viga longitudinal.



4.4

Figura 4.34 — Diagrama Momento — giro de la Viga F-1 del edificio F
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las secciones

Los diagramas momento giro correspondientes a todas
consideradas en el analisis del modulo se muestran en el Anexo Modelamiento en

ETABS — Inelastico (Detalle Rétulas en Vigas / Detalle Cuadro Columnas — Rétulas).

Andlisis Inelastico Incremental y Espectro de Capacidad

Se realiz6 el andlisis de desplazamiento incremental en ambas direcciones, llevando

a la estructura hasta el colapso. Para ello se cargd a la estructura con las

solicitaciones de servicio (100% de la carga muerta y el 25% de la carga viva en
techo), luego se aplicé una carga lateral de 1 Tn, debidamente direccionada en la

direccion en la que se va evaluar. Tomando como punto de control el centro de masa

de la azotea de cada edificio.

4.4.1 Curva de Capacidad

Las cargas de gravedad no produjeron incursiones inelasticas, pero como
resultado de un empuije lateral se obtuvo la curva de capacidad de la cada edificio

analizado. Posteriormente se ubicaron los puntos de fluencia efectiva Pre y de

colapso Pc para el cada edificio.



e Edificio F en la direcciéon X-X

En la Figura 4.35 se aprecian el desplazamiento de fluencia efectiva Agr =

0.4271 cm y la capacidad de desplazamiento inelastico Ap = 3.8125 cm.

Figura 4.35 - Curva Capacidad del Edificio F en la direccion X-X
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e Edificio F en la direccién Y-Y

En la Figura 4.36 se aprecian el desplazamiento de fluencia efectiva Agr =
0.4664 cm y la capacidad de desplazamiento inelastico Ap = 3.9476 cm.

Figura 4.36 - Curva Capacidad del Edificio F en la direcciéon Y-Y
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e Edificio G en la direccion X-X

En la Figura 4.37 se aprecian el desplazamiento de fluencia efectiva Agr =

0.4659 cm y la capacidad de desplazamiento inelastico Ap = 3.6921 cm.

Figura 4.37 - Curva Capacidad del Edificio G en la direccion X-X
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e Edificio G en la direccion Y-Y

En la Figura 4.38 se aprecian el desplazamiento de fluencia efectiva Agr =
0.3790 cm y la capacidad de desplazamiento inelastico Ap = 2.7276 cm.

Figura 4.38 - Curva Capacidad del Edificio G en la direccién Y-Y
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e Edificio H en la direccién X-X

En la Figura 4.39 se aprecian el desplazamiento de fluencia efectiva Agr =

0.4655 cm y la capacidad de desplazamiento inelastico Ap = 4.3005 cm.

Figura 4.39 - Curva Capacidad del Edificio H en la direccion X-X
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e Edificio H en la direccién Y-Y

En la Figura 4.40 se aprecian el desplazamiento de fluencia efectiva Agr =

0.4265 cm y la capacidad de desplazamiento inelastico Ap = 3.7420 cm.

Figura 4.40 - Curva Capacidad del Edificio H en la direccion Y-Y
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e Edificio K en la direccién X-X

En la Figura 4.41 se aprecian el desplazamiento de fluencia efectiva Agr =

2.9673 cm y la capacidad de desplazamiento inelastico Ap = 6.3925 cm.

Figura 4.41 - Curva Capacidad del Edificio K en la direccion X-X
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e Edificio K en la direccién Y-Y

En la Figura 4.42 se aprecian el desplazamiento de fluencia efectiva Agr =

0.8049 cm y la capacidad de desplazamiento inelastico Ap = 5.9438 cm.

Figura 4.42 - Curva Capacidad del Edificio K en la direccion Y-Y
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4.4.2 Determinacion de los Niveles de Comportamiento Sismico

Segun las sugerencias del SEAOC, la curva de capacidad se sectorizd en base

a los porcentajes del IDDR (Inelastic Displacement Demand Ratio) para cada
edificio por separado.

e Edificio F en la direcciéon X-X

La Tabla 4.13 y la Figura 4.43 muestran los valores de desplazamiento

asociados a los niveles de desempefio y la curva de capacidad sectorizada

del edificio F en la direccion X-X.

Tabla 4.13 — Niveles de Desempefio y Desplazamiento Asociado, del

Edificio F en la direccion X-X

Del,-\lsi;:/re:pdeeﬁo Descripcion Cualitativa Deslbilrgifn?iZnto Dt (cm)
SP-1 Operacional Ay 0.427
SP-2 Funcional Ay + 0,3-Ap 1.443
SP-3 Resguardo de la Vida Ay + 0,6-Ap 2.458
SP-4 Cerca al Colapso Ay +0,8:Ap 3.135
SP-5 Colapso Ay + Ap 3.813

Figura 4.43 — Niveles de Comportamiento Estructural del Edificio F en

la direcciéon X-X
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Edificio F en la direccién Y-Y
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La Tabla 4.14 y la Figura 4.44 muestran los valores de desplazamiento

asociados a los niveles de desempefio y la curva de capacidad sectorizada

del edificio F en la direccion Y-Y.

Tabla 4.14 — Niveles de Desempefio y Desplazamiento Asociado, del

Edificio F en la direccién Y-Y

SP-1 Operacional Ay 0.466
SP-2 Funcional Ay +0,3-Ap 1.511
SP-3 Resguardo de la Vida Ay + 0,6-Ap 2.555
SP-4 Cerca al Colapso Ay + 0,8:Ap 3.251
SP-5 Colapso Ay + Ap 3.948

Figura 4.44 — Niveles de Comportamiento Estructural del Edificio F en

la direccién Y-Y
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Edificio G en la direccién X-X

La Tabla 4.15 y la Figura 4.45 muestran los valores de desplazamiento
asociados a los niveles de desempefio y la curva de capacidad sectorizada
del edificio G en la direccion X-X.

Tabla 4.15 — Niveles de Desempefio y Desplazamiento Asociado, del

Edificio G en la direcciéon X-X

SP-1 Operacional Ay 0.466
SP-2 Funcional Ay +0,3-Ap 1.434
SP-3 Resguardo de la Vida Ay + 0,6-Ap 2.402
SP-4 Cerca al Colapso Ay + 0,8:Ap 3.047
SP-5 Colapso Ay + Ap 3.692

Figura 4.45 — Niveles de Comportamiento Estructural del Edificio G en

la direcciéon X-X
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Edificio G en la direccién Y-Y

La Tabla 4.16 y la Figura 4.46 muestran los valores de desplazamiento
asociados a los niveles de desempefio y la curva de capacidad sectorizada
del edificio G en la direccion Y-Y.

Tabla 4.16 — Niveles de Desempefio y Desplazamiento Asociado, del

Edificio G en la direccién Y-Y

SP-1 Operacional Ay 0.379
SP-2 Funcional Ay +0,3-Ap 1.084
SP-3 Resguardo de la Vida Ay + 0,6-Ap 1.788
SP-4 Cerca al Colapso Ay + 0,8:Ap 2.258
SP-5 Colapso Ay + Ap 2.728

Figura 4.46 — Niveles de Comportamiento Estructural del Edificio G en

la direccién Y-Y
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Edificio H en la direcciéon X-X

La Tabla 4.17 y la Figura 4.47 muestran los valores de desplazamiento
asociados a los niveles de desempefio y la curva de capacidad sectorizada
del edificio H en la direccion X-X.

Tabla 4.17 — Niveles de Desempefio y Desplazamiento Asociado, del

Edificio H en la direccién X-X

SP-1 Operacional Ay 0.465
SP-2 Funcional Ay +0,3-Ap 1.616
SP-3 Resguardo de la Vida Ay + 0,6-Ap 2.766
SP-4 Cerca al Colapso Ay + 0,8:Ap 3.533
SP-5 Colapso Ay + Ap 4.301

Figura 4.47 — Niveles de Comportamiento Estructural del Edificio H en

la direcciéon X-X
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Edificio H en la direccién Y-Y

La Tabla 4.18 y la Figura 4.48 muestran los valores de desplazamiento
asociados a los niveles de desempefio y la curva de capacidad sectorizada
del edificio H en la direccion Y-Y.

Tabla 4.18 — Niveles de Desempefio y Desplazamiento Asociado, del

Edificio H en la direccién Y-Y

SP-1 Operacional Ay 0.426
SP-2 Funcional Ay +0,3-Ap 1.421
SP-3 Resguardo de la Vida Ay + 0,6-Ap 2.416
SP-4 Cerca al Colapso Ay + 0,8:Ap 3.079
SP-5 Colapso Ay + Ap 3.742

Figura 4.48 — Niveles de Comportamiento Estructural del Edificio H en

la direccién Y-Y
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Edificio K en la direccién X-X

La Tabla 4.19 y la Figura 4.49 muestran los valores de desplazamiento
asociados a los niveles de desempefio y la curva de capacidad sectorizada
del edificio K en la direccion X-X.

Tabla 4.19 — Niveles de Desempefio y Desplazamiento Asociado, del

Edificio K en la direccién X-X

SP-1 Operacional Ay 2.967
SP-2 Funcional Ay +0,3-Ap 3.995
SP-3 Resguardo de la Vida Ay + 0,6-Ap 5.022
SP-4 Cerca al Colapso Ay + 0,8:Ap 5.707
SP-5 Colapso Ay + Ap 6.393

Figura 4.49 — Niveles de Comportamiento Estructural del Edificio K en

la direcciéon X-X
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Edificio K en la direccién Y-Y

La Tabla 4.20 y la Figura 4.50 muestran los valores de desplazamiento
asociados a los niveles de desempefio y la curva de capacidad sectorizada
del edificio K en la direccién Y-Y.

Tabla 4.20 — Niveles de Desempefio y Desplazamiento Asociado, del

Edificio K en la direccién Y-Y

SP-1 Operacional Ay 0.805
SP-2 Funcional Ay +0,3-Ap 2.347
SP-3 Resguardo de la Vida Ay + 0,6-Ap 3.888
SP-4 Cerca al Colapso Ay + 0,8:Ap 4916
SP-5 Colapso Ay + Ap 5.944

Figura 4.50 — Niveles de Comportamiento Estructural del Edificio K en

la direccién Y-Y
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CAPITULO V: EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO
5.1 Representacion de la Demanda Sismica

5.1.1 Espectro de Demanda

Estudios de peligro sismico sugieren valores de aceleracion maxima en la roca
(2) para la Costa Peruana (Mufioz 1999). Segun el Reglamento Nacional de
Edificaciones el factor de amplificacion de aceleraciones (S) para suelo
intermedio es S = 1,2, por tanto, los valores de aceleracion en la base del modelo

en estudio se pueden representar como:
SA)=SxZ=12xZ2

La Tabla 5.1 muestra los valores de aceleracién méaxima para los 3 niveles de
demanda que se requiere en una edificacion esencial, ademas de las

condiciones del suelo intermedio.

Tabla 5.1 - Aceleraciones Maximas en la Roca para Niveles de Sismo en la

Costa del Peru

Nivel de Peligro Aceleracion Maxima Aceleracion Maxima

Sismico en la Roca (2) en la Base (SAo=2ZxS)
Sismo Ocasional 0,25¢g 0,30g
Sismo Raro 0,40 g 0,48 g
Sismo Muy Raro 0,50¢g 0,609

Fuente: RIESGO SISMICO DE EDIFICIOS PERUANOS — Mufioz, A.; Tinman, M. y Quiun, D.

Los espectros de demanda para cada uno de los niveles de peligro sismico se
elaboraron empleando una adaptacion de la forma espectral, la aceleracion

espectral se puede expresar como:

SA=ZxSxC

Donde: C corresponde al factor de amplificacion sismica, segun el Reglamento

Nacional de Edificaciones es:

C=25 (T”) C<25
=25x%|=):C<2.
T



Donde: T, corresponde a los parametros de suelos y T = h,, /Cr , asi mismo h,,
es la altura total en metros y C; = 35 (pérticos), Cr = 45 (pérticos con caja de

ascensor y escaleras), C; = 60 (Estructuras de mamposteria y muros de corte).

La Figura 5.1 muestra los espectros de aceleracién obtenidos con la forma
espectral original de la norma peruana para condiciones de suelo intermedio y

los 3 niveles de amenaza sismica.

Figura 5.1 - Espectros de Demanda para Condiciones de Suelo Intermedio
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5.2 Evaluacién del Desempefio Sismico

La evaluacién del desempefio de los edificios estudiados se realizé adaptando la
metodologia propuesta por el comité VISION 2000 del SEAOC (SEAOC 1999) para
el BLOQUE Il DEL CEBE FELIX Y CAROLINA DE REPETTI. Se emplearon tres
niveles de amenaza sismica y los objetivos de desempefio establecidos para

edificaciones esenciales como este Centro Educativo B4sico Especial.
5.2.1 Determinacion del Punto de Demanda

Empleando el procedimiento desarrollado en el Capitulo 2 mediante igualdad de
areas por encima y debajo de la curva capacidad, se obtuvieron las respuestas
méaximas de cada estructura ante cada uno de los niveles de amenaza sismica.
En la Tabla 5.2 se muestra los valores de la Respuesta en Fuerza Cortante (V)
y Desplazamiento en el Techo (Ai) para los tres niveles de demanda sismica
empleados en todos los edificios correspondientes al bloque 11l del Cebe Felix y

Carolina de Repetti.



Tabla 5.2 - Resumen de Valores de la Respuesta en Fuerza Cortante (V) y

Desplazamiento en el techo (At) para los tres niveles de demanda sismica

ID Nivel de Demanda V (ton) At (cm)
Sismo Ocasional 56.99 0.2569
EDIFICIO
F Sismo Raro 92.13 0.4947
X-X
Sismo Muy Raro 114.77 0.6847
Sismo Ocasional 54.59 0.2410
EDIFICIO
F Sismo Raro 89.18 0.4708
Y-Y
Sismo Muy Raro 115.00 0.6731
Sismo Ocasional 130.10 0.3299
EDIFICIO
G Sismo Raro 200.99 0.5747
X-X
Sismo Muy Raro 249.82 0.8081
Sismo Ocasional 145.34 0.2782
EDIFICIO
G Sismo Raro 233.30 0.5232
Y-Y
Sismo Muy Raro 261.34 0.6241
Sismo Ocasional 54.37 0.2910
EDIFICIO
H Sismo Raro 87.63 0.5454
X-X
Sismo Muy Raro 110.52 0.7614
Sismo Ocasional 65.22 0.2949
EDIFICIO
H Sismo Raro 101.72 0.5474
Y-Y
Sismo Muy Raro 127.38 0.7501
Sismo Ocasional 35.78 2.0099
EDIFICIO
K Sismo Raro 59.49 3.8225
X-X
Sismo Muy Raro 74.14 6.0125
Sismo Ocasional 39.84 0.6818
EDIFICIO
K Sismo Raro 61.07 4.1547
Y-Y
Sismo Muy Raro - -
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5.2.2 Desempefio Sismorresistente

La evaluacion del desempefio sismorresistente se realizé en funcion de la
ubicacion de los puntos de demanda con relacién a los sectores de la curva de
capacidad.

o Edificio F en la direcciéon X-X

En la Figura 5.2 se aprecian los resultados obtenidos en la curva capacidad
en relacién a los niveles de demanda sismica y en la Tabla 5.3 se observa

los resultados del desempefio de la edificacion.

Figura 5.2 - Niveles de Comportamiento Estructural del Edificio F en

la direcciéon X-X
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Tabla 5.3 - Sismos de Anélisis y Desempefio Esperado (VISION 2000)
del Edificio F en la direccion X-X

Resguardo de
la Vida

SP-3

Operacional Funcional

SP-1 SP-2

Sismo Ocasional
(50%/ 50 afios)

Sismo Raro
(10%/ 50 afios)

Sismo Muy Raro
(5%/ 50 afos)

Nivel de Demanda

Se observa que para sismos ocasionales, el edificio F en la direccion X-X
cumple adecuadamente el rango operacional, como también el rango
Funcional y Resguardo de la vida. De acuerdo a los resultados, se concluye
gue el edificio analizado cumple adecuadamente su funcién sin presentar

muchos dafios en la edificacion.
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Edificio F en la direccién Y-Y

En la Figura 5.3 se aprecian los resultados obtenidos en la curva capacidad
en relacién a los niveles de demanda sismica y en la Tabla 5.4 se observa
los resultados del desempefio de la edificacién bajo los parametros del
VISION 2000.

Figura 5.3 - Niveles de Comportamiento Estructural del Edificio F en

ladireccién Y-Y

’E 400.0
(= = — o
s g . £l 33 2
2 3004 S 5 2> B & £
-] = = @ — j =] =3
<] g = gs oo S
= 3000 4 S /
=
Lol
5] 2500 4 S.Ocasional @
E : S.Raro A
o S.MuyRaro H
O 2000 4
©
o
S 1500 A
('S

100.0 1

50.0 4

SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5
0.0 T T T T T T u T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Desplazamiento en el Techo (ecm )
Tabla 5.4 - Sismos de Analisis y Desempefio Esperado (VISION 2000)
del Edificio F en la direcciéon Y-Y

Resguardo de
la Vida

SP-3

Operacional Funcional

SP-1 SP-2

g Sismo Ocasional
g (50%/ 50 afios)
S

o | Sismo Raro

Q

3 (10%/ 50 afios)
T>J Sismo Muy Raro
z (5%/ 50 afios)

Se observa que para sismos ocasionales, el edificio F en la direccion Y-Y
cumple adecuadamente el rango operacional, como también el rango
Funcional, mas en el rango de resguardo de la vida, cumple mas que

adecuadamente su funcién para un sismo Muy Raro.

De acuerdo a los resultados, se concluye que el edificio analizado sobre
suelo intermedio cumple adecuadamente su funcién sin presentar muchos
dafios en la edificacion. En sismos raros y muy raros, el edificio no

presentaria mayores dafios.
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Edificio G en la direccién X-X

En la Figura 5.4 se aprecian los resultados obtenidos en la curva capacidad
en relacién a los niveles de demanda sismica y en la Tabla 5.5 se observa
los resultados del desempefio de la edificacién bajo los parametros del
VISION 2000.

Figura 5.4 - Niveles de Comportamiento Estructural del Edificio G en

la direcciéon X-X
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Tabla 5.5 - Sismos de Anélisis y Desempefio Esperado (VISION 2000)
del Edificio G en la direccién X-X

Resguardo de
la Vida
SP-3

Operacional Funcional

SP-1 SP-2

Sismo Muy Raro

g Sismo Ocasional
= (50%/ 50 arios)
S )

o)

2 Sismo Raro

3 (10%/ 50 afios)
©

=

z

(5%/ 50 afos)

Se observa que para sismos ocasionales, el edificio G en la direccion X-X
cumple adecuadamente el rango operacional, como también el rango
Funcional, mas en el rango de resguardo de la vida, cumple mas que

adecuadamente su funcién para un sismo Muy Raro.

De acuerdo a los resultados, se concluye que el edificio analizado sobre
suelo intermedio cumple adecuadamente su funcién sin presentar muchos
dafios en la edificacion. En sismos raros y muy raros, el edificio no

presentaria mayores dafios.
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Edificio G en la direccién Y-Y

En la Figura 5.5 se aprecian los resultados obtenidos en la curva capacidad
en relacién a los niveles de demanda sismica y en la Tabla 5.6 se observa
los resultados del desempefio de la edificacién bajo los parametros del
VISION 2000.

Figura 5.5 - Niveles de Comportamiento Estructural del Edificio G en
ladireccion Y-Y
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Tabla 5.6 - Sismos de Anélisis y Desempefio Esperado (VISION 2000)

del Edificio G en la direccion Y-Y

Resguardo de
la Vida

SP-3

Operacional Funcional

SP-1 SP-2

Sismo Ocasional
(50%/ 50 afios)

Sismo Raro
(10%/ 50 afios)

Sismo Muy Raro
(5%/ 50 afos)

Nivel de Demanda

Se observa que para sismos ocasionales, el edificio G en la direccién Y-Y
cumple adecuadamente el rango operacional, como también el rango
Funcional, mas en el rango de resguardo de la vida, cumple mas que

adecuadamente su funcién para un sismo Muy Raro.

De acuerdo a los resultados, se concluye que el edificio analizado sobre
suelo intermedio cumple adecuadamente su funcién sin presentar muchos
dafios en la edificacion. En sismos raros y muy raros, el edificio no

presentaria mayores dafios.



(@]

Pagina 85

Edificio H en la direcciéon X-X

En la Figura 5.6 se aprecian los resultados obtenidos en la curva capacidad
en relacién a los niveles de demanda sismica y en la Tabla 5.7 se observa
los resultados del desempefio de la edificacién bajo los parametros del
VISION 2000.

Figura 5.6 - Niveles de Comportamiento Estructural del Edificio H en
ladireccion X-X
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Tabla 5.7 - Sismos de Analisis y Desempefio Esperado (VISION 2000)

del Edificio H en la direccion X-X

Resguardo de
la Vida

SP-3

Funcional

SP-2

Operacional

SP-1

Sismo Muy Raro

g Sismo Ocasional
g (50%/ 50 afios)
€

o) Sismo Raro

e

3 (10%/ 50 afios)
Ko)

2

Z

(5%/ 50 afios)

Se observa que para sismos ocasionales, el edificio H en la direccion X-X
cumple adecuadamente el rango operacional, como también el rango
Funcional, mas en el rango de resguardo de la vida, cumple mas que

adecuadamente su funcién para un sismo Muy Raro.

De acuerdo a los resultados, se concluye que el edificio analizado sobre
suelo intermedio cumple adecuadamente su funcién sin presentar muchos
dafios en la edificacion. En sismos raros y muy raros, el edificio no

presentaria mayores dafios.
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Edificio H en la direccién Y-Y

En la Figura 5.7 se aprecian los resultados obtenidos en la curva capacidad
en relacién a los niveles de demanda sismica y en la Tabla 5.8 se observa
los resultados del desempefio de la edificacién bajo los parametros del
VISION 2000.

Figura 5.7 - Niveles de Comportamiento Estructural del Edificio H en

ladireccién Y-Y
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Tabla 5.8 - Sismos de Analisis y Desempefio Esperado (VISION 2000)
del Edificio H en la direccion Y-Y

Resguardo de
la Vida

SP-3

Operacional Funcional

SP-1 SP-2

Sismo Ocasional
(50%/ 50 afios)

Sismo Raro
(10%/ 50 afios)

Sismo Muy Raro
(5%/ 50 afos)

Nivel de Demanda

Se observa que para sismos ocasionales, el edificio H en la direccion Y-Y
cumple adecuadamente el rango operacional, como también el rango
Funcional, mas en el rango de resguardo de la vida, cumple mas que

adecuadamente su funcién para un sismo Muy Raro.

De acuerdo a los resultados, se concluye que el edificio analizado sobre
suelo intermedio cumple adecuadamente su funcién sin presentar muchos
dafios en la edificacion. En sismos raros y muy raros, el edificio no

presentaria mayores dafios.
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Edificio K en la direccién X-X

En la Figura 5.8 se aprecian los resultados obtenidos en la curva capacidad
en relacién a los niveles de demanda sismica y en la Tabla 5.9 se observa
los resultados del desempefio de la edificacion bajo los parametros del
VISION 2000.

Figura 5.8 - Niveles de Comportamiento Estructural del Edificio K en

la direcciéon X-X
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Tabla 5.9 - Sismos de Analisis y Desempefio Esperado (VISION 2000)

del Edificio K en la direccion X-X

Oper. Func. I:?Zs\?iadae Cg;f:pél Colapso
SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5
g Sismo Ocasional
= (50%/ 50 arios)
= -
8 Sismo Raro
3 (10%/ 50 afios)
_02) Sismo Muy I~?aro
z (5%/ 50 afios)

Se observa que para sismos ocasionales, el edificio K en la direccion X-X
cumple adecuadamente el rango operacional, aunque para sismos raros ya
casi sobrepasa el rango funcional y para un sismo muy raro la edificacion
no cumple con el rango resguardo de la vida que se propone en las
sugerencias del comité VISION 2000, pues su punto de desempefio se
deriva hasta el rango colapso.
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De acuerdo a los resultados, se concluye que el edificio analizado sobre

suelo intermedio no cumple adecuadamente su funcién como edificacién
esencial segun las sugerencias del comité VISION 2000 DEL SEAOC 1999.

Edificio K en la direccién Y-Y

En la Figura 5.9 se aprecian los resultados obtenidos en la curva capacidad

en relacién a los niveles de demanda sismica y en la Tabla 5.10 se observa

los resultados del desempefio de la edificaciébn bajo los parametros del

VISION 2000.

Figura 5.9 - Niveles de Comportamiento Estructural del Edificio K en

la direccion Y-Y
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Tabla 5.10 - Sismos de Andlisis y Desempefio Esperado (VISION 2000)

del Edificio K en la direcciéon Y-Y

Sismo Ocasional
(50%/ 50 afios)

Sismo Raro
(10%/ 50 afios)

Resg. de | Cerca al
Oper. Func. la Vida Colap. Colapso
SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5

Sismo Muy Raro
(5%/ 50 afios)

Nivel de Demanda

Se observa que para sismos ocasionales, el edificio K en la direccion Y-Y

cumple adecuadamente el rango operacional, para un sismo raro la

edificacién no cumple con las sugerencias del comité VISION 2000, pues



este se deriva hasta el rango Cerca al colapso y por ultimo para un sismo
muy raro la curva capacidad no se intersecta con el espectro de demanda
para un suelo intermedio, por lo que se asume que la edificacién no cumple

con este requisito.

De acuerdo a los resultados, se concluye que el edificio analizado sobre
suelo intermedio no cumple adecuadamente con las sugerencias del comité
VISION 2000 DEL SEAOC 1999.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las edificaciones del bloque 11l del Cebe Felix y Carolina de Repetti a lo largo
de su vida util, no sufri6 mayores modificaciones, pero si se agregaron nuevas

construcciones como es el caso del edificio K.

Las resistencias obtenidas de los edificios por esclerometria y ensayo de
compresioén de testigos de concreto extraidos con diamantina se muestran en
el Anexo Ensayos de Resistencia del Concreto (F'c Diamantina / F'c
Esclerometria), donde las resistencias obtenidas por extraccién de testigos de
concreto estan en el rango permisible segun el item 5.6.5.4 de la NTE E.060
(Concreto Armado), a excepcion del edificio F y K que tienen una resistencia
muy por debajo de la permisible segun el disefio de concreto que es de 123.17
kg/cm2 (58.65% de 210kg/cm2) y 100.92 (48.06% de 210kg/cm2)
respectivamente, donde el minimo permisible es 75% y cuyas resistencias
menores no son adecuadas. Las resistencias por esclerometria dan
resistencias por encima de las resistencias obtenidas por extraccion de testigos
de concreto con diamantina, y por ser de un analisis no muy directo, se toman
como una referencia de resistencias en comparacion a las resistencias de los

testigos extraidos con diamantina que son ensayos directos.

En la actualidad las edificaciones correspondientes al bloque Il del Cebe Felix
y Carolina de Repetti, cuentan con presencia de sales en la base, propia de la
antigledad con que estas cuentan, ademas de contar con rajaduras y
desprendimiento de tarrajeo, segun el Estado Estructural desarrollado en

Capitulo 3.3 y en el Anexo Estado Actual de las Edificaciones.

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones en el Titulo 111.2 Estructuras,
capitulo E.030 Disefilo Simorresistente en el Articlo 13, Tabla N°07: Para
edificaciones esenciales de Categoria A, la estructura debe ser regular para
cualquier tipo de Zona, ademas de ser de sistema estructural acero, muro de
concreto armado, albafiileria armada o confinada, sistema dual para la zona 3,

al cual pertenece la zona de estudio.



Tabla N* 7
CATEGORIA Y ESTRUCTURA DE LAS EDIFICACIONES
Categoriade la | Regulandad ]
) y Zaona Sistama Estructural
Edificacién. Estructural
3 Acero, Muros de Concrete Armado, Albafileria Armada
— o Confinada, Sisterma Dual
A Regular
2y1 o Confinada , Sistema Dual, Madera
Acero, Muros de Concrete Armado, Albafileria Armada
Regular o .
B 3y2 o Confinada, Sistema Dual, Madera
Irregular __
1 Cualguier sistema.
Regular o o
C 3 2y1 Cualquier sistema.
Irregular b

Tras la evaluacion en campo se ha observado los siguientes valores:

EE'IC'BRULIJ_CA'IE{lIJDRﬁE SISTEMA ESTRUCTURAL
EDIFICIO
REGULAR |IRREGULAR| PORTICO |ALBANILERIA
F X X
G X X
H X X
K X X X

De esta evaluacion se observa que los edificios F, G y H, no cumplen con ser
regular y su sistema estructural es aporticado; por otra parte el edificio K

cumple con ser regular y es del tipo pértico con presencia de albafileria.

Segun las sugerencias del COMITE VISION 2000 de la Asociacion de
Ingenieros Estructurales de California (SEAOC 1999), los resultados del
desempefio sismico se encuentran en el Anexo Modelamiento en ETABS —
Inelastico (Evaluacién del desempenfio de cada edificio estudiado en la direccion
X-X'y Y-Y), donde los edificios F, G y H cumplen satisfactoriamente los niveles
de desempefio requeridos; mas el edificio K no cumple con estos
requerimientos. El analisis de desempefio en la direccion X-X del edifico K, solo
cumple para los requerimientos de sismo ocasional y sismo raro, pero en el
caso de sismo muy raro, esta evaluacion se deriva hasta el nivel de colapso.
El analisis de desempefio en la direccion Y-Y del edifico K, s6lo cumple para el
requerimiento de sismo ocasional, pero en el caso de sismo muy raro, esta
evaluacion se deriva hasta el nivel de cerca al colapso, ademas en el caso de
sismo muy raro, esta evaluaciébn no se encuentra en el rango de la curva

capacidad.



Recomendaciones

Las resistencias por esclerometria son poco confiables a comparacién de los
ensayos de compresion de testigos de concreto extraidos con diamantina, por
lo que se debe dar mayor prioridad en los célculos a estos valores del ensayo

del tipo de ensayo directo.

Si bien, los edificios ya presentan dafios debido a sismos que ya transcurrieron
a lo largo de su vida util, es recomendable reforzar las edificaciones de menor
resistencia, como es el caso del edificio F y K, aumentando la rigidez de las
mismas tanto en la direccion X-Xy Y-Y.

Tras el modelamiento de los edificios en el programa ETABS v.9.7.4. y
debidamente preparados para el analisis no lineal, el edificio K, no cumple con
las sugerencias del COMITE VISION 2000 de la Asociacion de Ingenieros
Estructurales de California (SEAOC 1999), y esto se debe a la baja resistencia
del concreto con el cual se edificd la construccién, ademas de tener pocos
elementos rigidizantes en la direccién Y del mismo. Por tanto se recomienda
reconstruir el edificio K, cumpliendo con los requerimientos del disefio de

mezclas.
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ANEXOS
o Panel Fotogréfico

e Estado Actual de las Edificaciones

o Edificio “F”
o Edificio “G”
o Edificio “H”

o Edificio *K”
e Ensayos de Clasificacion de Suelos - SUCS

o Densidad In situ
o Contenido de Humedad
o Peso Especifico

o Andlisis Granulométrico
o Ensayos de Resistencia del Concreto

o F’c Diamantina

o Correlacion de Esclerometria

o F’c Esclerémetro

o Plano de Puntos de Esclerometria y Diamantinas

o F’c Promedio del CEBE
e Modelamiento en ETABS - Inelastico
o Edificio “F”
- Propiedades del Concreto — Acero
- Detalle Rétulas en Vigas
- Detalle cuadro columnas — Rotulas

- Evaluacion del desempefio del Edificio “F” en X-X

- Evaluacion del desemperio del Edificio “F” en Y-Y



o Edificio “G”

Propiedades del Concreto — Acero

Detalle Rétulas en Vigas

Detalle cuadro columnas — Roétulas

Evaluacion del desempeno del Edificio “F” en X-X

Evaluacion del desemperio del Edificio “F” en Y-Y

o Edificio “H”

Detalle Rétulas en Vigas
Detalle cuadro columnas — Rétulas
Evaluacioén del desemperio del Edificio “F” en X-X

Evaluacioén del desemperio del Edificio “F” en Y-Y

o Edificio *K”

Planos
o O01.-
o 02.-
o 03.-
o 04.-
o 05.-
o 06.-
o 07.-

Detalle Rétulas en Vigas
Detalle cuadro columnas — Rétulas
Evaluacion del desempefio del Edificio “F” en X-X

Evaluacion del desempefio del Edificio “F” en Y-Y

Plano de distribuciones

Plano de cimentaciones

Plano de detalle de cuadro de columnas
Plano de aligerados

Plano de detalle de vigas

Plano de distribuciones de nombres

Plano de detalles secciones vigas



PANEL FOTOGRAFICO



- Edificio ©
- Edificio °
- Edificio
- Edificio

ESTADO ACTUAL DE
LAS EDIFICACIONES
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“ESTADO ACTUAL DEL EDIFICIO F”

Vista de Fachada Principal

Presencia de grietas en los Presencia de grietas en los
encuentros de muros y columna, esto | encuentros de muros y columna, esto
se ha ocasionado por ausencia de se ha ocasionado por ausencia de

juntas dilatacion. juntas dilatacion.
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Presencia de grietas en los Presencia de grietas en los
encuentros de muros y columna, esto | encuentros de muros y columna, esto
se ha ocasionado por ausencia de se ha ocasionado por ausencia de

juntas dilatacion. juntas dilatacion.
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“ESTADO ACTUAL DEL EDIFICIO G”

Vista de Fachada Principal

Presencia de grietas en los encuentros
de muros y columna, esto se ha
ocasionado por ausencia de juntas
dilatacion.

Presencia de grietas en los encuentros
de muros y vigas, esto se ha
ocasionado por ausencia de juntas
dilatacion.
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Presencia de grietas en los encuentros

Se observan grietas verticales en de muros y vigas, esto se ha
diversos muros. ocasionado por ausencia de juntas
dilatacion.

Presencia de grietas en los encuentros
de muros y columna, esto se ha Rajaduras en la ceramica de los

ocasionado por ausencia de juntas servicios higiénicos
dilatacion.
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Presencia de grietas en los encuentros
de muros y vigas, esto se ha
ocasionado por ausencia de juntas
dilatacion.

Se observan grietas, gue se extienden
por la losa.
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“ESTADO ACTUAL DEL EDIFICIO H”

Vista de Fachada Principal

Presencia de grietas en los encuentros

de muros y columna, esto se ha Presencia de humedad en la base.

ocasionado por ausencia de juntas
dilatacion.
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Presencia de grietas en los encuentros
de muros y vigas, esto se ha
ocasionado por ausencia de juntas
dilatacion.

Presencia de grietas en los encuentros
de muros y columnas, esto se ha
ocasionado por ausencia de juntas
dilatacion.
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“ESTADO ACTUAL DEL EDIFICIO K”

Vista de Fachada Principal

Presencia de rajaduras en vigas
principales, debido al pobre
confinamiento de este elemento
estructural.

Presencia de rajaduras en vigas
principales, debido al pobre
confinamiento de este elemento
estructural.




ENSAYOS DE
MECANICA DE SUELOS

- Densidad In Situ
- Contenido de Humedad

- Peso Especifico

- Analisis Granulométrico



ENSAYOS DE
RESISTENCIA DEL
CONCRETO

F’c Diamantina

Correlaciéon Esclerometria

F’c Esclerometro

Plano de puntos de esclerometria 'y
diamantinas

F’c Promedio



- Edificio ©
- Edificio *
- Edificio °
- Edificio °

MODELAMIENTO EN
ETABS - INELASTICO



PLANOS

01.- Plano de distribuciones

02.- Plano de cimentaciones

03.- Plano de detalle de cuadro de
columnas

04.- Plano de aligerados

05.- Plano de detalle de vigas

06.- Plano de distribuciones de
nombres

07.- Plano de detalles secciones vigas



