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RESUMEN.

Sismos de grandes intensidades se registraron en las Ultimas décadas,
generando pérdidas humanas y materiales, es asi que el sismo de magnitud
moderada del 23 de junio del 2 001 con epicentro en Arequipa, ocasiond dafios
estructurales en la ciudad de Tacna, en donde el edificio de la escuela
profesional de obstetricia (ESOB) de la Universidad Nacional Jorge Basadre
Grohmann (UNJBG) presentd dafios en su estructura que hoy en dia adn se

evidencian.

Por tal motivo, la presente Tesis se desarrollé con el objetivo de evaluar el
estado actual y plantear soluciones de reforzamiento estructural del referido
edificio de la ESOB-UNJBG, el cual, ante un evento sismico de magnitud severa,
presentara fallas en gran parte de sus elementos estructurales, lo que generaria
inestabilidad estructural y por ende dafios materiales y humanos. Por ello se
planteé dos alternativas de reforzamiento: la primera con el uso de dispositivos
de control pasivo de disipacién de energia tipo fluido viscoso y el sistema CFRP
(Carbon Fiber Reinforced Polymer), y como segunda alternativa de
reforzamiento la metodologia tradicional en concreto armado. Con ambas
alternativas se logro reducir las derivas no mayores de 5%o, con los cuales en un
posible evento sismico se controla los dafios a nivel moderado, con la posibilidad

de habitarlo inmediatamente.



INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere a la evaluacion y reforzamiento estructural
del edificio de la escuela profesional de Obstetricia (ESOB), disefiada con la
norma sismo resistente de 1 977 y construida en el afio 1 992, a lo largo de su
tiempo de servicio soportd diversas modificaciones estructurales, cambios de

uso y sismos de mediana magnitud.

Con la finalidad de brindar proteccion sismica al edificio existente se plantean
dos alternativas de reforzamiento estructural: Una alternativa moderna consiste
en el uso de técnicas de disipadores de fluido viscoso y sistema CFRP, La otra
alternativa denominada reforzamiento tradicional en C°A°, que consiste en
incrementar la rigidez lateral de la estructura. Para cada alternativa se analiza el
comportamiento sismico, costo y aspecto técnico, para luego concluir en un

analisis comparativo y determinar la solucién més viable.

La presente Tesis se divide en 7 capitulos: Capitulo | menciona los aspectos
generales; Capitulo Il expone el marco teérico; Capitulo Il describe el marco
metodoldgico utilizado para ejecutar la evaluacion estructural; Capitulo IV
desarrolla la evaluacion estructural, andlisis y discusion de resultados; Capitulo V
desarrolla las dos alternativa de reforzamiento estructural planteados; Capitulo

VI expone el andlisis y discusion de resultados del reforzamiento; Capitulo VII,



analisis técnico-economica de las alternativas planteadas y finalmente se

exponen las conclusiones y recomendaciones del estudio ejecutado.



1.1.

CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

ANTECEDENTES.

El edificio en estudio, localizado en la sede principal de la Universidad
Nacional Jorge Basadre Grohmann de Tacha, construida en 1 992 con
mas de 25 afios de servicio ha soportado sismos de magnitud moderada,
la mas intensa corresponde al sismo del 23 de junio del 2 001 que
provocé dafios estructurales importantes y la falla de algunos elementos
no estructurales; de fuente oral, se conoce que luego del sismo el edificio
fue declarado como inhabitable tras una inspeccién visual realizada por

INDECI.

Luego del sismo de junio del 2 001, las medidas de rehabilitacion
tomadas se limitaron a reparaciones menores y mantenimiento en
acabados. No existen estudios de reforzamiento estructural en la OPRI-
UNJBG (Oficina de Proyectos de Inversion de la UNJBG), e INFU-UNJBG

(Oficina de Infraestructura Universitaria de la UNJBG).

! Instituto Nacional de Defensa Civil: Organismo publico ejecutor que promueve,
asesora, coordina y articula, en los tres niveles de gobierno, la gestion reactiva
del riesgo de desastres y emergencias; a fin de proteger la vida y el patrimonio
de las personas y del Estado.



1.2.

1.1

1.2.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

¢, Considerando que los pabellones de la ESOB-UNJBG edificaciones con
mas de 25 afios de servicio, sufriendo diversas modificaciones
estructurales y de uso, ademas de presentar dafios significativos tras el
sismo del 23 de junio del 2 001; sera factible el reforzamiento de estos
pabellones bajo los parametro de la normativa vigente de nuestro pais
E.030-2 016; aplicando técnicas modernas de reforzamiento con el uso
de dispositivos de sistema pasivos de disipacién de energia tipo fluido

viscoso y el sistema CFRP?.

HIPOTESIS.

Los pabellones de la ESOB-UNJBG bajo las exigencias de la norma
E.030-2 016 presentaran desempefio  estructural critico. En
consecuencia, las técnicas modernas de reforzamiento del uso de
dispositivos de sistema pasivo de disipacién de energia tipo fluido viscoso
y sistema CFRP garantizaran el buen desempefio estructural frente a
eventos sismicos severos; ademas de ofrecer ventajas técnicos vy

econdmicos frente a métodos tradicionales de reforzamiento.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

En el Perud existen estructuras que ya han cumplido con su vida util, que
fueron disefiados con normativas sismo resistentes de poca exigencia y

presentan defectos constructivos; a pesar de estas falencias se

-2-



1.3.

1.3.1.

1.3.2.

encuentran en uso sin haber sido evaluados y calificados para seguir
brindando su servicio. Por esta razén es importante desarrollar una
metodologia que permita a los profesionales evaluar dichos edificios para
facilitar la seleccion de un método de reforzamiento estructural que
resultaria mas econdmico que la demolicion y reemplazo de las

edificaciones.

Las técnicas de reforzamiento deben ir innovandose en nuestro medio,
utilizando técnicas modernas de reforzamiento que implican menor
cantidad de mano de obra, menor tiempo de ejecucion y mejoras
significativas respecto al desempefio estructural de las edificaciones

reforzadas.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

Objetivo General:

Evaluar y reforzar estructuralmente el edificio de la escuela profesional de

Obstetricia de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann.

Objetivos Especificos:

Diagnosticar el estado actual del edificio de la E.P. de Obstetricia

UNJBG.

Determinar la respuesta estructural del citado edificio basado en la norma

sismo resistente NTE E.030-2 016.



1.4.

Plantear como primera alternativa técnicas modernas de reforzamiento
estructural con el uso del sistema pasivo de disipacion de energia tipo

fluido viscoso y sistema CFRP en los pabellones.

Plantear como segunda alternativa la técnica tradicional de reforzamiento

estructural de concreto armado en los pabellones.

Realizar la comparacion técnico-econémica entre la primera y segunda
alternativa de reforzamiento planteados para el edificio estudiado y elegir

la mas conveniente.

ALCANCES Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO.

Con el presente proyecto de Tesis se pretende contribuir con la solucion
técnico-econdmica mas eficiente de reforzamiento estructural del
pabellébn de la Escuela Profesional de Obstetricia de la Universidad
Nacional Jorge Basadre Grohmann, y sea punto de partida de

reforzamientos con tecnologias modernas en Tacna.

Los resultados de los métodos de reforzamiento propuestos en la
presente Tesis, seran Unicamente para el edificio de la escuela
profesional de Obstetricia de la UNJBG Tacna, a causa de que cada
estructura tiene diferentes comportamientos estructurales, por lo cual solo

se aplica a esta edificacion.



Los resultados del presente trabajo de investigacion estan limitados a
normas extranjeras, pues no existen codigos nacionales de disefio en
este campo. En el aspecto de evaluacion la norma ATC-21 y ASCE/SEI
41-13. En el aspecto de disefio de reforzamiento con dispositivos de
disipacion de energia, la norma FEMA 274 y ASCE/SEI 7-10 y respecto a

las fibras de carbono la norma ACI 440.2R.

El estudio de costo beneficio de ambas alternativas de reforzamiento se
limitan en partidas netamente estructurales, obviando costos de
rehabilitaciones en arquitectura, instalaciones eléctricas e instalaciones

sanitarias.

1.5. DEFINICION DE LAS VARIABLES.

1.5.1. VARIABLES INDEPENDIENTES:

- Evaluacion Estructural.

- Técnicas de Reforzamiento Estructural.

1.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE:

- El desempefios estructural de los pabellones de la ESOB-UNJBG-

TACNA.



1.6.

MATRIZ DE CONSISTENCIA.

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

PG
¢ Considerando que los
pabellones de la ESOB-
UNJBG edificaciones con
mas de 25 afios de
servicio, sufriendo
diversas modificaciones
estructurales y de uso,
ademas de presentar
dafios significativos tras el
sismo del 23 de junio del 2
001; sera factible el
reforzamiento de estos
pabellones bajo los
parédmetro de la normativa
vigente de nuestro pais
E.030-2 016; aplicando
técnicas modernas de
reforzamiento con el uso
de dispositivos de sistema
pasivos de disipacién de
energia tipo fluido viscoso
y el sistema CFRP?.

oG
« Evaluar y reforzar
estructuralmente el edificio
de la escuela profesional de
Obstetricia de la
Universidad Nacional Jorge
Basadre Grohmann.

OE1l
« Plantear como primera
alternativa técnicas
modernas de reforzamiento
estructural con el uso del
sistema pasivo de
disipacion de energia tipo
fluido viscoso y sistema
CFRP en los pabellones.
OE2
* Plantear como segunda
alternativa la técnica
tradicional de reforzamiento
estructural de concreto
armado en los pabellones.

OE3
« Realizar la comparacién
técnico-econdmica entre la
primera y segunda
alternativa de reforzamiento
planteados para el edificio
estudiado y elegir la mas
conveniente.

HG
Los pabellones de la
ESOB-UNJBG bajo las
exigencias de la norma
E.030-2 016 presentaran
desempefio estructural
critico. En consecuencia,
las técnicas modernas de
reforzamiento del uso de
dispositivos de sistema
pasivo de disipacién de
energia tipo fluido viscoso y
sistema CFRP
garantizaran el buen
desempefio estructural
frente a eventos sismicos
severos; ademas de
ofrecer ventajas técnicos y
econdmicos frente a
métodos tradicionales de
reforzamiento.

Variable Independientes:
1.- Evaluacion Estructural.
2.- Técnicas de
reforzamiento estructural

Variable Dependiente:

1.- El desempefios
estructural de los pabellones
de la ESOB-UNJBG-TACNA.

Del concreto Armado:
1.- Versatilidad, se acomoda a
culaquier molde.

2.- Resistencia a compresion.

3.- Mas econdmico, y al alcance a
nuestra mano.

De lafibrade Carbono (CFRP):

1.- Resistencia 10 veces mayor que el
Acero de construccion G60.

2.- Peso ligero.

3.- Instalacion inmediata.
4.- Resistente a los efectos
ambientales

Del disipador de energia de fluido Viscoso:

1.- Reduce el desplazamiento lateral
del edificio

2.- Incrementa la capacidad de
disipacion de energia sismica del

3.- No requiere mantenimiento
periodicos.

4.- No requiere de reparaciones
despues de un evento sismico.

ESCALA INSTRUMENTO
EVALUACION
ESTRUCTURAL 1.- Libreta de campo.
- ATC-21 2.- Hojas de célculo.
-ASTM 3.- Camara digital.
- ASCE/SEI 41-13 4.- Computador.
- NTP 5.- Boligrafos.
CONCRETO ARMADO  |6.- Equipos de laboratorio.

- NTP E.020 RNE

- NTP E.030 RNE

- NTP E.060 RNE

- AC1318-08

FIBRAS DE CARBONO

- ACI 440.2R-08
DISIPADORES DE ENERGIA
- ASCE 7-10

- FEMA P-420

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.




2.1.

CAPITULO II

MARCO TEORICO.

SISMICIDAD DEL PERU.

Pert es uno de los paises con mayor potencial sismico en el mundo
debido a que se encuentra en el denominado cinturén del fuego del
pacifico (Tavera & Buforn, 1 998). Su actividad sismica es debido a la
subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana como se
muestra en la Figura 2.1. Cabe indicar que la placa de Nazca se mueve a
una velocidad de 8 a 10 cm al afio y es considerada una de las mas

rapidas del mundo.

Figura 2. 1: Ubicacion del Pera sobre las placas tecténicas.
Fuente: FEMA 154.



La sismicidad de una regidon es de vital importancia para determinar
parametros de disefio. Entre los parametros mas importantes estan la
magnitud maxima esperada, el periodo de retorno de cada magnitud y el
lugar donde se dan estos eventos. En la Figura 2.2 se puede apreciar los
Gltimos 10 terremotos peruanos mas importantes hasta el afio 2 001.
Debe mencionarse que en la figura 2.2 (a) no aparece el terremoto de

Pisco de 2 007 (7,9 Mw), el cual tuvo un impacto significativo en el pais.
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Figura 2. 2: a) Registro de sismos importante en el Perd. b) Zonas con

silencio sismico del Peru.
Fuente: a) Revista PUCP-IGP-2003, b) Diario el Comercio 03/09/2016-Tavera-IGP.

Los terremotos de gran magnitud en la costa peruana ocurrieron en los
afilos 1 586 (primer gran terremoto del que se tiene documentacion
histérica), 1 687 y 1 746, este ultimo destruydé completamente la ciudad
de Lima y gener6é un maremoto con olas de 15-20 m de altitud (lu=X MM)

(Dorbath, Dorbath, Jimenez, & Rivera, 1 991). Durante el periodo 1 513 —

-8-



2.2.

1 959, Lima fue destruida sucesivamente por un total de 15 terremotos
(Silgado, 1 978). En la regién sur, los terremotos mas importantes son los
de 1 604, 1 784 y 1 868, este ultimo es el mejor documentado y descrito
en detalle por Montessus de Ballore (1 911) y Vargas (1 922) indicando
que destruyé las principales ciudades del sur del Peru (Arequipa,

Moquegua, Tacha y Puno) y norte de Chile (Arica, Iquique).

PELIGRO SISMICO DE TACNA.

El peligro sismico es la probabilidad que en un lugar determinado ocurra
un movimiento sismico de una intensidad igual o mayor que un valor
fijado (Alva Hurtado J. E., 1 988). Segun la norma Peruana E.030-2016,
en su seccion de peligro sismico, indica que para la costa peruana la

probabilidad de excedencia del sismo moderado es de 10% en 50 afios.

En abril de 1 989 el Ing. Jorge Meneses Loja y los Bachilleres Juan
Carlos Tokeshiy José Martinez del Rosario todos del CISMID?, realizaron
una campafa de 51 mediciones de microtremors en toda la ciudad de
Tacna, con la finalidad de determinar las propiedades dindmicas del

suelo.

Los resultados del estudio son que en la ciudad de Tacna priman los
periodos cortos entre 0,10 s y 0,30 s propias de suelos firmes y rigidos;

resultados algo concordantes con los efectos del sismo ocurrido el 23 de

2 CISMID: Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de
Desastres.



junio del 2 001, fundamentalmente en la zona céntrica de la ciudad donde
los edificios de concreto no sufrieron dafios mayores (Kuroiwa Horiuchi,

Pérez Galleno, & Zerga Ocaifia, 2 004)3.

BOLIVIA|

o

1 Estrategia Nacional de de
Riesgos para el Desarrollo | 7

MAPA DE CALIFICACION DE PROVINCIAS |

SEGUN NIVELES DE PELIGROS

Figura 2. 3: Mapa de zonificacién de peligro sismico sur Peruano.
Fuente: Instituto Geofisico del Pert (IGP4)

El estudio de riesgo sismico de Tacna hecho por Jorge Alva Hurtado en
el afio de 1 988, en su capitulo de Neo tectonica, indica la existencia de
una falla activa denominada Chulibaya, ubicada cerca del pueblo de
Curibaya, zona en la cual alin no se ha registrado ningun epicentro en los

ultimos afios.

3 Estudio Realizado Por el Instituto Nacional de Defensa civil (INDECI), parte del
Proyecto de Ciudades Sostenibles del 2 004.

4 IGP: Instituto Geofisico del Per(, encargado de Monitorear la deteccién de
desastres naturales de magnitud destructiva (terremoto, tsunami, erupcién
volcanica, huayco, entre otros).
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Figura 2. 4: Microtrepidacion de la ciudad de Tacnha.
Fuente: INDECI, 2 004.

Figura 2. 5: Zonificaciébn Geotécnica de Tacna.
Fuente: INDECI “Ciudades sostenibles”,2 004.

La Figura 2.5 muestra la zonificacion Geotécnica, de acuerdo al tipo de
suelos, desde zonas | hasta la V, con lecturas de microtremors
elaborados por Takeshi y Martinez, en la cual indican que en Tacha se

dan periodos del suelo de transmisién sismico desde 0,09 s hasta 0,25 s.
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2.3.

SISMICIDAD DE TACNA.

En el estudio de peligro sismico hecho por el INDECI, indica que entre los
anos 2 000 a 2 004, el 90% de los sismos tienen distancias epicentrales a
mas de 150 km de la ciudad de Tacna, con hipocentros ubicados
mayormente en el fondo marino, con profundidades hipocentrales en su

generalidad menor de 50 km.

En el estudio de Zonificacion Sismica del Peru identifican a Tacna como
Zona F4, que relacionan las profundidades hipocentrales menores de 70
km para la parte litoral, penetrando al continente como Zona F5 donde las
profundidades hipocentrales superan 70 km (Casaverde Méndez &

Vargas Neumann, 1 980).

Alva Hurtado, en su Informe presentado a la CONCYTECS?, concluye que,
de acuerdo a la historia sismica del departamento de Tacna, han ocurrido
en los ultimos 400 afos intensidades de hasta IX en la escala Mercalli
Modificado. Sin embargo, en areas vecinas tales como Arica y Arequipa
han ocurrido intensidades de hasta X. Por lo tanto, Tacha esta dentro de

esta Zona de alta sismicidad en el mundo.

5 Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, encargada de promover
el desarrollo de ciencia y tecnologia de nuestro pais.
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2.4,

EVOLUCION DE LAS NORMA DE DISENO SISMO RESISTENTE

PERUANA EN EL TIEMPO.

En nuestro pais, los codigos de disefio y construccion son relativamente
jévenes. Hasta la primera mitad del siglo XX, los disefios de las obras de
infraestructura y viviendas se realizaban empiricamente, es decir a simple
criterio del constructor o aplicando reglamentos y recomendaciones de
Europa y Estados Unidos de aquel entonces. El primer cédigo peruano de
disefio sismico data de 1 967 y la ultima version corresponde al presente

afio 2 016.

1 963: ACI introduce el disefio a la rotura.

1 964: Primer proyecto de Norma Peruana, basada en la de SEAOC

(Structural Engineers Association of California).
1 970: Primera Norma Peruana a nivel nacional.
1 977: Segunda Norma Peruana.
1 997: Tercera Norma Peruana.
2 003: Actualizacion de la Tercera Norma Peruana.

2 016: Actualizacion de la norma Sismorresistente E.030.

La zonificacion sismica del Pert de la norma E.030-2 003, se adopt6 a
una propuesta del IGP, la cual se basaba en los estudios Neo tecténicos
del Peru, con probabilidades de excedencia de 10% en 50 afios y tiempo

de retorno de 475 afnos.

-13-



2.5.

Las fuerzas sismicas y los desplazamientos laterales son parametros que
condicionan en gran medida, el proyecto de edificaciones en nuestro
pais. Si bien la actual Norma Peruana de disefio sismo resistente incluye
cambios en las fuerzas de disefio en relacidon a la Norma de 1 977, los
cambios mas importantes corresponden a la evaluacion y al control de los

desplazamientos laterales segin Mufioz Pelaez®.

TABLA N° 2. 1: Incremento de la demanda sismica en la E.030-2 016.

Sistema estructural Norma | Norma E.030-2003| Incremento dé
sismorresistente E.030-1997 6 NTE E.030-16 | la demanda

Pértico de acero 10 9,5 5,26%
Pértico de concreto armado 10 8 25,00%
Dual de concreto armado 10 7 42,86%
Muros de corte de concreto 7,5 6 33,33%
Albafiileria estructural 6 3 166,67%
Construccién con madera 7 7 0,00%

MATERIAL Norma E.030-1997 | Incremento
PREDOMINANTE NORMA E.030-1977 NTE E.030-16 Demanda
Concreto armado 0,01 0,007 42,86%
Acero 0,015 0,01 50,00%
Alabafiileria 0,01 0,005 100,00%
Madera 0,015 0,01 50,00%

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.

EVALUACION ESTRUCTURAL

La evaluacibn es un proceso que consiste en determinar qué tan

adecuada es la estructura para el uso que esta tiene previsto luego de

hacer un analisis exhaustivo de la documentacién existente, inspeccion

® Ing. Alejandro Muiios Peldez, Profesor del area de Ingenieria de la PUCP.
Autor de articulo “Fuerzas de disefio y control de desplazamientos en la Norma
Peruana de disefio sismo resistente”
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2.5.1.

de campo, las condiciones de estado, y ensayos de materiales (Jacome

Villacres, 2 016).

Dependiendo del propoésito de la evaluacidon estructural, la condicion
fisica, calidad de la estructura y la informacion disponible, se escogeran
el nimero y tipo de pasos a seguir en la evaluacién. Por lo tanto, no se
puede estandarizar el proceso de evaluaciéon como una serie de pasos

bien definidos. (INDECI-DINAEC,2 006).’

EVALUACION RAPIDA DE EDIFICIOS-METODO ATC-21

El método (Applied Technology Council ATC-21, 1 988), método de
revision por filtro de peligros sismicos potenciales en edificaciones
existentes, emplea una metodologia analitica muy sencilla que se basa
simplemente en dar una calificacion inicial a una edificacion y a medidas
gue se avanza en la revision, se van filtrando las caracteristicas
estructurales y asi mismo se le van restando o sumando a la calificacién
inicial teniendo en cuenta las siguientes: El procedimiento comienza por
identificar el sistema estructural que resiste las fuerzas sismicas asi como
los materiales de los que esta compuesto. El puntaje se le ira sumando o
restando a la calificacion inicial dependiendo de las caracteristicas que

tenga.

7 Instituto Nacional de Defensa Civil - Direccion Nacional de Educacion y
Capacitacion, 2 006.
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2.5.2.

La escala de este método va desde “0” (mal comportamiento sismico),
hasta 6 (muy buen comportamiento). Si un edificio resulta con una
calificacion inferior o igual a 2, se requiere que se lleve a cabo una

evaluacién mas detallada tal como la del ASCE/SEI 41-13.

EVALUACION E IDENTIFICACION DE DANOS:

En el caso de estructuras dafiadas, el estudio de evaluacion se iniciara
con la identificacién detallada de los dafios por medio de una inspeccion
in-situ. Cuando no se observe ninguna falla estructural, la inspeccion seréa
suficiente para considerar intacta la capacidad original de la estructura
(Mosqueira Moreno, 2 012). Ademas, la Norma NTE E.0608 en su acapite
20.5.1 indica que: “La porcién de la estructura ensayada no debe mostrar
evidencias de falla. El descascaramiento y aplastamiento del concreto

comprimido deben considerarse como indicadores de falla”.

Las fisuras son roturas en la masa de concreto que se manifiesta
exteriormente con un desarrollo lineal. Suponen una rotura aparente en
un elemento constructivo y son una importante fuente de informaciéon de
las fallas del edificio. Siempre se producen por esfuerzos de traccién o de
cortante, que llegan a superar la tension admisible del material,

produciendo la rotura del mismo. Si se manifiestan solo en la superficie

8 NTE E.060 “Concreto Armado”-2 006. Capitulo 20 “Evaluacion de la resistencia
de estructuras existentes”.
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se denominan fisuras, mientras que, si se producen en todo el espesor y

pasan de una cara a otra, se llaman grietas (Gallo L6pez, 2 006).

TABLA N° 2. 2: Clasificacién de dafios por fisuras en edificaciones.

Item | Clasificacion Descripcion
1 Microfisuras: e < 0,05 mm En general carecen de importancia
2 Fisuras: 0,1 <e < 0,2 mm En general son poco peligrosas, salvo en

ambientes agresivos, en los que pueden
favorecer la corrosion

3 Macrofisuras 0,2 <e > 0.4 mm Estas son las fisuraciones que pueden,
tener repercusiones estructurales de
importancia

4 Grietas: 0.4 < ancho < 1.0 mm Existe reduccion en la capacidad
sismorresistente. Debe desocuparse el
edificio, proceder a una rehabilitacion

temporal
5 Fractura: 1.0 < ancho < 5.0 mm Existe una reduccion importante en la
6 Dislocacion: ancho > 5.0 mm capacidad sismo resistente. Debera

procederse a una evaluacion definitiva
urgente, para determinar si se procede a la
demolicion

Fuente: (Gallo Lépez, 2 006)

De igual manera, los edificios se pueden clasificar de acuerdo al nivel de

dafio en sus elementos estructurales.

TABLA N° 2. 3: Nivel de dafios en edificaciones.

Nivel de dafo Danos en elementos

_ Las columnas, muros de corte 0 muros no estructurales estan

Dano Ligero : &
ligeramente danados

Se encuentran agrietamientos tipicos de corte y flexion en

Dafio Moderado columnas, agrietamientos de corte en muros de corte o dafnio

Severo en muros no estructurales.

Desprendimientos de concreto, pandeo del refuerzo y
aplastamiento o falla por cortante en columnas, La resistencia

St lateral de los muros de corte es reducida debido al
agrietamiento severo por corte
_ . La edificacion es parcialmente colapsada debido a columnas
Dano Parcial -
y/o muros de corte fuertemente danadas
La edificacion es totalmente colapsada debido a columnas y/
Dafio Total i ¥

o muros de corte fuertemente dafadas.

Fuente: Programa de capacitacién para la estimacion de riesgos-PCER.
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Segun el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD)
los principales generadores de dafios en edificaciones son las

denominadas columnas cortas, tal como se muestra en la Tabla 2.4.

TABLA N° 2. 4: Tipos de dafios de los edificios reparados en el Peru.

TIPO DE DANO Porcentaje
Columnas corta y otros defectos estructurales 69
Fallas de corte en muros 125
Fallas en las uniones de columnas y vigas 55
Flexién en muros 5
Baja calidad del concreto 3.5
Fallas en vigas por flexion o corte lateral 3
Impacto entre edificios contiguos 1,5

Fuente: “Alto a los desastres” Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo (PNUD). Lima-Pera 2 010.

Figura 2. 6: Efecto columna corta en sismos por falta de juntas de

dilatacion en columna-muro.
Fuente: Blog PUCP, Alejandro Mufioz y Marco Tinman.

Estos dafios durante los terremotos mas importantes en las edificaciones
escolares tradicionales se han originado fundamentalmente, por el pobre
desempefio del sistema aporticado longitudinal, ver Figura 2.6. La falta de
rigidez en la direcciobn mas larga desencadena el conocido problema de

columna corta cautiva que puede conducir a un dafio importante pero
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2.5.3.

2.5.4.

reparable o uno tan severo y extendido que no deja posibilidades de

reparacion (Mufioz Pelaez, Tinman, & Quiun, 2 001).

EVALUACION DE MATERIALES:

Los resultados de los ensayos realizados a los materiales de la estructura
indicardn si es necesario 0 no realizar una reparacion o reforzamiento

estructural.

Realizando una evaluacion de materiales se puede identificar si es
necesario reemplazar por completo elementos estructurales y también
seleccionar los materiales nuevos a utilizarse. Por supuesto, los nuevos
materiales a unirse deben ser evaluados en cuanto a resistencia, vida util,

y propésito de uso.

En caso de que sea necesario un reforzamiento, se debe estudiar los
nuevos materiales y realizar las recomendaciones necesarias. La
seleccion de materiales a usarse en un reforzamiento es funcion de la
vida util, tipo de uso, medio ambiente y la compatibilidad con los

materiales existentes de la estructura.

EVALUACION ESTRUCTURAL DETALLADO:

La capacidad de carga de la estructura debe ser evaluada usando la

informacién obtenida anteriormente. EI método mas comun para evaluar
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2.6.

una estructura es mediante la evaluacién analitica usando las normas

vigentes como NTE E.030 -2 016 y de concreto armado NTE E.060.

La evaluacién analitica implica dos circunstancias. La primera se refiere a
encontrar los valores de fuerzas y momentos que existen en la estructura.
El otro usa las caracteristicas de la estructura o del miembro que se esta
analizando para predecir como va a responder a los efectos de las cargas

existentes.

Para la segunda forma de analisis se toma el comportamiento de la
estructura. Se asume gue tanto el hormigdén como el acero de refuerzo se
comportan de una manera lineal-elastica, considerando un analisis para
cargas de servicio. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que,
debido a la baja resistencia del hormigén a esfuerzos de tensién, se debe

trabajar como secciones agrietadas del ACI 318-08.

REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

En el disefio sismo resistente convencional, el desempefio aceptable de
una estructura durante un evento sismico esta basado en que el sistema
resistente de fuerzas laterales sea capaz de absorber y disipar energia
sismica de una manera estable por un largo numero de ciclos. La
disipacion de energia ocurre en regiones de rotula plastica duictil
espacialmente detalladas en las vigas y columnas, las cuales también

forman parte del sistema de cargas por gravedad, el cual es
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frecuentemente irreparable. Estas caracteristicas de disefio son
aceptables por sus consideraciones econdmicas, por supuesto, que el
colapso estructural es prevenido y que la seguridad de vida de las

personas esta asegurada (Villarreal Castro & Oviedo Sarmiento, 2 009).

En este contexto, es importante revisar términos que cominmente se
confunden, como son; reforzamiento, reparacion y restauracion, entre los

cuales existen diferencias (JAcome Villacres, 2 016).

Rehabilitaciones: Relacionadas a aquellas situaciones de recuperacion
de la resistencia de la estructura en aquellos sitios donde se encuentra
comprometida su seguridad, debido a la degradacion continua de sus
elementos.

Reforzamiento: Atribuido al refuerzo estructural de elementos para la
correccion de anomalias originadas por diferencias de proyecto y de la
capacidad portante por un aumento en las acciones de disefio, 0 por un
cambio de uso.

Reforzamiento Sismico: Representa aquellas situaciones de aumento
en la resistencia de un elemento estructural o una estructura, cuya
pérdida esta directamente relacionada con acciones sismicas, se
consigue por incremento de la ductilidad y de la resistencia a corte de los
elementos estructurales, esto permite la disipacién de la energia y mejora

la capacidad de deformacion de los elementos.

-21 -



2.6.1.

2.6.2.

TECNICAS DE REFORZAMIENTO MAS USADOS:

Los reforzamientos estructurales, se hacen con fines de:

Prevencidn: Disminuye la vulnerabilidad de los elementos estructurales,
0 puede ser por actualizacion de nuevas cargas que interactuaran en el
edificio.

Correctivas: Restituye Condiciones originales en elementos dafiados
(fuego, ambientes agresivos, sismos, etc.) o puede mejorar el
comportamiento de la misma.

Fuerza
basal Incremento de rigidez y resistencia

Incremento de rigidez, resistencia y ductilidad

Incremento de
resistencia y ductilidad

Espectro de demanda

Estructura vulnerable

Desplazamiento

Figura 2. 7: Sistemas de reforzamiento estructural.
Fuente: Sika.

SISTEMA DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL CON DISPOSITIVOS

PASIVOS DE DISIPACION DE ENERGIA.

La disipacion de energia es una de las partes esenciales en la proteccién
sismica, los disipadores tienen como funcién, como su nombre lo
expresa, disipar la energia sismica entrante, asegurandose que otros

elementos de la estructura no sean sobre exigidos, lo que podria
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provocar dafios severos a la estructura. Las complejas respuestas
dinamicas en la estructura requieren de dispositivos adicionales para
controlar los desplazamientos horizontales (Villarreal Castro & Oviedo

Sarmiento, 2 009).

Los sistemas de proteccion sismica por amortiguamiento tienen como
finalidad reducir los desplazamientos relativos de entrepiso, y por tanto
aminorar el dafio estructural. Esto se logra mediante un incremento de la
participacion del amortiguamiento viscoso en la disipacion de energia

sismica (Miyamoto & Taylor, 2 001).

Cuando un edificio no posee dispositivos de amortiguamiento, la energia
total ingresada a través del movimiento sismico es disipada en su gran
mayoria mediante energia de deformaciones elasticas e inelasticas
(también llamada Histerética), mientras que la participacion de la energia
de amortiguamiento viscoso es casi nula al usar un sistema de
amortiguamiento, la energia de entrada es balanceada de tal forma que la
energia de amortiguamiento viscoso incrementa su participacion,
comprometiendo menos la capacidad eléstica e ineldstica de la estructura

(Cheng, Jiang, & Lou, 2 008).

Cuando el edificio esta constituido también por disipadores de energia,
esta afecta en la reduccidon de la energia inelastica o Histerética del
edificio, incrementando la energia viscosa; como observamos en la

ecuacion antes mencionada, la energia de entrada causada por algin
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efecto lateral de carga (Ei) se mantiene constante en ambos casos, por lo
tanto esta ecuacion demuestra que los elementos de concreto armado del
edificio no absorben la totalidad de la energia entrante, la diferencia es
absorbida por los dispositivos de disipacion de energia (Ev). (Reyes &

Rubiano, 2 001).

L T —

Edificio sin Disipadores de Energia Edificio con Disipadores de Energia

Energla Energia
J A

Energia elastica . .
Potencial+Cinética Energia elastica
Potencial+Cinética

Energia disipada por el
dispositivo

Tiempo Tiempo
(a) Estructura sin disipadores de energla (b} Estructura con disipadores de energia

Figura 2. 8: Edificio con disipador y sin disipador de energia
Fuente: Cheng, Jiang, & Lou, 2 008.

Ei = Ee + Eh + Ev = constante

En una estructura convencional, el dafio ocurrido por generacion de
rotulas plasticas, puede presentar altos costos en reparacion, o hasta
condiciones irreparables; los sistemas suplementarios de disipacién de

energia, resultan una opciébn muy atractiva. En estos sistemas, los
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dispositivos de amortiguamiento, reducen cargas en los elementos

estructurales de la edificacion (Arévalo Lacayo, 2 015).

Segln el portal de TECNOAV S.A.° de chile, los disipadores Sismicos,
actian disipando grandes cantidades de energia, asegurando que otros
elementos estructurales no sufran demandas excesivas que signifiquen
dafios. Pero la mejor forma de asegurar la estructura de amortiguacion
durante un evento sismico y una mejor respuesta durante este. Cuando
existe estructuras donde el uso de aisladores sismicos no es
recomendable (Ej. Suelos Blandos), sistemas de amortiguamiento con
alta capacidad de disipacién son la mejor alternativa de proteccion

sismica.

2.6.2.1. CLASIFICACION DE LAS TECNICAS DE CONTROL DE

RESPUESTA PASIVA.

Las técnicas de control de la respuesta sismica se pueden clasificar
segun la forma en que el sistema maneja la energia impuesta por el
sismo, su absorcion y disipacién. En el esquema que a continuacion se
presenta la clasificacion general, donde el ISO 3 2012 (International
Standard Basic for Design of Structures Seismic action on Structures)
clasifica al sistema de control de respuesta en dos sistemas: la primera

de control pasivo y la segunda de control activo:

® Tecnologia Avanzada TECNOAV, es una empresa chilena lider en venta de
sistemas de disipacion de energia y tecnologias innovadoras como las fibras de
carbono. http://www.tecnoav.cl/4-aisladores-sismicos-y-disipadores-sismicos/
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( AISLAMIENTO SISMICO )

SISTEMAS DE CONTROL
PASIVO ( DISIPACION DE ENERGIA )

SISTEMAS DE CONTROL DE @FECTO DE MASA AD'C'ONAD
RESPUESTA

( EFECTO MASA )

[ SISTEMAS DE CONTROL
\ ACTIVO /

( CONTROL DE FUERZAS )

Figura 2. 9: Esquema de sistema de control de respuesta de

edificaciones.
Fuente: Elaboracion propia, 2 017.

Ambos sistemas de control de vibraciones, activos y pasivos, se
diferencian en que los sistemas de control activo necesitan de energia
externa para funcionar, al incluir sensores de movimiento, sistemas de
control y procesamiento de datos, entre otros; por el contrario, los
sistemas de control pasivo, actian debido a la energia que el mismo
sismo aplica a la estructura. Estos dos tipos pueden combinarse para
obtener mejores resultados, mezclando por ejemplo sistemas de

disipacion de energia con aisladores (Arévalo Lacayo, 2 015).

Los sistemas de control pasivo ofrecen grandes ventajas (Bozzo &

Barbat, 1 999), como las que se indican a continuacion:

- Requieren procedimientos mas sencillos para la verificacién del
estado del dispositivo, para su mantenimiento y reemplazo durante la

vida util de la estructura.
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- Utilizan menos componentes adicionales que intervienen en la
respuesta de la edificacion ante una excitacion externa.

- Lasencillez en los procedimientos de analisis y disefio estructurales.

- No necesitan una fuente de energia externa para su funcionamiento

frente a la accién de sismos.

2.6.2.2. DISPOSITIVOS DE DISIPACION DE ENERGIA.

Los sistemas pasivos de disipacion de energia emplean dispositivos
mecanicos para disipar parte de la energia inducida en la estructura por
excitaciones sismicas y de viento. El propio movimiento de la estructura
produce en estos dispositivos la fuerza controladora. Estos sistemas no
requieren fuentes de energia externa o mediciones instantaneas de la
respuesta estructural. Los dispositivos de disipacion de energia o
disipadores se pueden clasificar en tres grandes grupos (Hanson &

Soong, 2 001).

TABLA N° 2. 5: Dispositivos de disipacion de energia

TIPO DISPOSITIVO PRINCIPIO DE OPERACION

Fluencia Fluencia de metales

Histeréticos
Friccion Deslizamiento por friccion

Deformacién  de polimeros

Solidos viscosos . i
Viscoelasticos

Viscoelasticos , , i T
Fluidos viscosoy | Deformacion de fluido viscosos o

viscoelasticos fiujo a través de orificios.
Vibracién Masa sintonizada 3 o
dinami Absorcion de energia vibracional
Inamica Liquido sintonizado

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.
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2.6.2.2.1. DISPOSITIVOS TIPO HISTERETICO.

Esta clase de disipadores inician la disipacion de energia con el
movimiento relativo de entrepiso. Esto se refleja como un incremento en

la rigidez de la estructura modificando de esta manera el periodo de la

misma.

A Con fuencia
o de metales EDS
&
@
=
=
7]
)
g
j =}
S
o
Deformacion Lateral

Figura 2. 10: Dispositivo por fluencia metalica tipo ADAS.
Fuente: Villarreal, 2009. (Libro: Edificaciones con disipadores de energia).

2.6.2.2.2. DISPOSITIVOS TIPO VISCO ELASTICOS.

Estos dispositivos inician la disipacion de energia con la velocidad relativa
de entrepiso. No generan ningun efecto en la rigidez de la estructura por

lo cual el periodo de la misma se mantiene sin variaciones.

T Material
viscoelastico

Placas metalicas

Figura 2. 11: Dispositivos tipo visco elasticos.
Fuente: Taylor Devices Inc.
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2.6.2.3. DISIPADORES DE ENERGIA FLUIDO VISCOSO.

Inicialmente su uso se limitaba a la industria militar y aeronautica. Sin
embargo, en afos recientes su uso se ha extendido a la industria de la
construccién, aplicandose exitosamente en edificaciones y puentes en
Estados Unidos, Japén, Chile y otros paises. A partir de 1990, estos
dispositivos fueron adoptados para utilizarlos en la construccion de obras
civiles y empezaron a tener disponibilidad comercial. Se iniciaron
programas de investigacion en el National Center for Earthquake
Engineering Research (NCEER) en la Universidad del Estado de Nueva
York en Buffalo. ElI objetivo principal de esta investigacion fueron
estructuras civiles con disipadores tales como edificios y puentes
sometidos a cargas sismicas y de viento. Asimismo, se empezaron a
implementar en los cddigos americanos de construccion, procedimientos

de disefio y de prueba de estos dispositivos.

2.6.2.3.1. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL DISPOSITIVO

FLUIDO VISCOSO.

Fluido: Los disipadores que forman parte de sistemas estructurales
emplean fluidos con una serie de propiedades y requisitos de seguridad
en los Estados Unidos. Los Unicos fluidos que cumplen con dichas
especificaciones son los provenientes de la familia de las siliconas, los
cuales son resistentes al fuego (tienen punto de inflamacién mayor a

340°C), son inertes, completamente atoxicos y térmicamente estables.
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Cilindro: (Cylinder) Debe funcionar como recipiente a presion que
contiene el fluido. Es usualmente fabricado a partir de un tubo de acero
de una sola pieza. No es admisible soldar o ensamblar piezas para
cilindros de disipadores a fin de prevenir la fatiga en el tiempo y el

agrietamiento debido a los esfuerzos.

: c Py A
Piston Rod Cylinder Silicone Fluid /~ Housing
N
Seal Retainer Chamber 1 Chamber 2 Rod Make-up
Accumulator
High-strength Piston Head Control Valve
Acetal Resin Seal with Orifices
© L Mkl ©

(a)
o AN || o
(b)

Figura 2. 12: Esquema de componentes del disipador fluido

viscoso Taylor.
Fuente: Taylor Devices Inc.

2.6.2.3.2. REPRESENTACION DE UN AMORTIGUADOR INDIVIDUAL.

La manera mas sencilla de representar un amortiguador individual en la
estructura es mediante el modelo Maxwell (ver Figura 2.12). Se considera
un resorte lineal (Driver) en serie con un amortiguador puramente viscoso

(Damper).

La expresion que representa la relacion Fuerza-desplazamiento con la

velocidad del modelo Maxwell es:
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F = Kpu = C[sgn(v)]v*

Donde:

F : Fuerza en el amortiguador.

Kb : Rigidez elastica del resorte.

C : Coeficiente de velocidad del amortiguador.
« : Exponente de velocidad.

U : Deformacion axial.

[sgn(Vv)] : Funcioén signo.

Y : Velocidad axial del dispositivo.

2.6.2.3.3. ECUACION GENERAL DEL DISPOSITIVO DE FLUIDO VISCOSO.

La ecuacion general simplificada de estos dispositivos es la siguiente:

F = CV®
Dénde: F : Es la fuerza actuante en el disipador.
C : Constante de amortiguamiento.
V : Velocidad relativa en el amortiguador.
x . Coeficiente que varia entre 0,4 y 0,6 para

edificaciones.

2.6.2.3.4. COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO “C”.

Es la constante de amortiguamiento del dispositivo, y esta relacionado a

las propiedades del fluido inmerso dentro del dispositivo. Debe ser
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definido por el proyectista de acuerdo al amortiguamiento objetivo. Su
célculo parte de una estimacion que depende directamente del tipo de

disipador utilizado (lineal o no lineal) y del amortiguador objetivo.
Amortiguadores Lineales:

Un valor inicial estimado del coeficiente de amortiguamiento “C” para
dispositivos lineales puede obtenerse con la siguiente ecuacién, obtenida
del FEMA 274.

B = TY;C;dz;Cos?6;
e 4Ty m; 7

Dénde:

Bvisc. :Amortiguamiento Viscoso Objetivo.

T : Periodo fundamental de la estructura.

o)) : Modo de vibracion del periodo fundamental

brj : Desplazamiento relativo del modo de vibracion fundamental.
0; : Angulo de inclinacion del disipador.

m; : Masa de entrepiso

Esta formula considera un coeficiente de amortiguamiento constante para
todos los dispositivos. Sin embargo, se conoce experimentalmente que la
eficiencia de los amortiguadores en los pisos superiores es menor que la
gue se presenta en los niveles inferiores debido a la importancia de los

primeros modos.
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Amortiguadores No lineales:

Una manera de pre dimensionamiento de estos dispositivos, es
calculando el coeficiente de amortiguamiento “C”, el cual obtiene con la

siguiente ecuacion:

1 2 Q
- _ ZjAde)r;'“CosH“Gj _ 22+a r (1 + 2)
VISE T 2mAlm %20y im; b2 r2+a)
Donde:
A : Valores tabulados en el FEMA 274-97 (NEHRP! Guidelines for
the Seismic Rehabilitation of Buildings). Tabla 2.6.
r : Funcion gamma.
A : Amplitud del desplazamiento del modo fundamental de la
estructura.
w : Frecuencia angular fundamental de la estructura (o = 2tf).
a : Exponente de velocidad

TABLA N° 2. 6: Tabla de valores del parametro A.

Valores de
Exponente o parametros A
0,25 3,70
0,50 3,50
0,75 3,30
1,00 3,10
1,25 3,00
1,50 2,90
1,75 2,80
2,00 2,70

Fuente: FEMA 274-97

10 National Earthquake Hazards Reduction Program (NEHRP) colabora con el
Federal Emergency Management Agency (FEMA) para investigar los efectos
sismicos que generan dafios a las estructuras.
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2.6.2.3.5. EXPONENTE DE VELOCIDAD “a”.

El comportamiento histerética de los disipadores en una estructura, lo
define el exponente de velocidad “a”, este exponente define la reaccién

del disipador ante los impactos de velocidad.

Los dispositivos de amortiguamiento con exponentes de velocidad mayor
a 1 (amortiguadores lineales), no son comunmente utlizados en
estructuras de edificaciones, porque estas requieren altas velocidades

para incrementar la fuerza de amortiguamiento (Hwang, 2 016).

fo(®) 15 4
Line 1: Fy=Cy,V", Nonlinear Damper with i<1 foo(=1)
Line 2: F,=C_V, Linear Damper —
Line 3: F,=Cy,V", Nonlinear Damper with 1
o
v 05 u
8 Uy ——alfaz1
=
4 o —alfa=05
Line 1 r 1 T T
g’_ 15 k 05 0 05 15 alfa=0.25
E —alfa=0
a Line 2 05 ‘
ine 3
Velocity, V 15

Figura 2. 13: Fuerza de amortiguamiento vs velocidad y lasos

histeréticos del disipador.

Fuente: Articulo “Seismic Design of Structures with Viscous Dampers”.

Los dispositivos con exponente a =1 denominas disipadores lineales,
fueron los primeros en ser desarrollados histéricamente y con ellos se
obtuvieron elevadas fuerzas de amortiguamiento. Posteriormente
aparecieron los disipadores no lineales con exponentes a< 1 con los
cuales se obtuvieron mejores soluciones en problemas de vibracion e

impacto (Chopra & Lin, 2 001).
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2.6.2.3.6. RIGIDEZ DEL DISPOSITIVO “K” (RIGIDEZ DEL BRAZO

METALICO)

La rigidez del dispositivo estd representada por la rigidez del brazo
metalico en la que se apoya y es mediador a la conexion principal del
edificio. Esto debido a que la rigidez axial del dispositivo es bastante
menor que la rigidez axial y lateral del brazo metélico, cuyo valor se

calcula con la siguiente ecuacion.

K = EA
L
Dénde:
E : Médulo de elasticidad del acero.
A - Area de la seccion del brazo metélico.
L : Longitud del brazo metalico.

En los disefios de esta clase, es comun usar perfiles de acero tipo HSS o
tipo PIPE con fines de estética, pero su puede usar cualquier seccion que

cumpla los requerimientos del sistema.

Una vez ubicado y disefiado los amortiguadores, se debera verificar la
seccion con las solicitaciones de esfuerzos axiales (traccion y

compresion) de los disipadores.

@©Tn = @fyAg < Tu (Tensién)
Donde:

Tn : Tension nominal de la seccién de acero.
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© : Factor de reduccion (0,90).
Ag : Area bruta de la seccion del brazo metalico.
Tu : Tension ultima obtenida a partir de las fuerzas en el disipador.

@Pn = @FcrAg < Pu (Compresién)

Dénde:

Pn : Compresién nominal.

Pu . Compresion dltima obtenida a partir de las fuerzas en el
disipador.

2.6.2.3.7. CRITERIOS DE DISPOSICION Y UBICACION DE DISPOSITIVOS

Segun la norma ASCE/SEI 7-10 indica, en el caso de los procedimientos
de respuesta espectral y de un andlisis de fuerza estatica, que el sistema
de amortiguamiento de la estructura debe tener al menos dos dispositivos
por piso en cada direccion de analisis y que deben estar distribuidos de

forma que haya resistencia a la torsion.

Disposicién diagonal simple.

Esta disposicién se caracteriza por orientar el dispositivo en el angulo
diagonal del pértico donde se ubicard. Por tanto, solamente la
componente horizontal participa en la absorcién de fuerzas horizontales.
Ademas, cabe indicar que este arreglo en diagonal hace que el edificio

necesite mas dispositivos para lograr el desempefio objetivo.
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Disposicion diagonal doble.

De igual manera se puede hacer arreglos en doble diagonal, dentro del
portico, tal como lo muestra la Figura 2.14, con el Unico detalle de que la

viga donde se apoya requiera reforzamiento.

——Amortiguador I/Amortiguador
\

| < S
T | < O
! .

—| DISPOSITIVO DE
DISIPACION DE
ENERGIA

| | PUNTO DE UNION
DEL DISPOSITIVO
Y LA CONEXION

BRAZO METALICO | &

' ESTRUCTURA DE
SOPORTE PARA EL
DISPOSITIVO DE
DISIPACION DE
ENERGIA

Figura 2. 14: Configuraciones de disipadores FV.
Fuente: TECNOAV.

Disposicién en arreglo Chevron.

Esta disposicidn se caracteriza por disponer al amortiguador en posicion
horizontal, paralelo al plano del techo. De este modo se logra absorber la
fuerza horizontal directamente. Esta disposicion genera un mejor
desempefio de la estructura con respecto a la disposicién diagonal
porque reduce los desplazamientos del edificio, por ende, reduce més las

derivas. Entre las desventajas de este dispositivo se encuentra el
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sobresfuerzo generado en la parte intermedia de la viga cercana al
amortiguador, un efecto de compresiéon y traccion que debe ser
controlado por medio de planchas, anclajes y un refuerzo adicional de la

viga.

2.6.2.3.8. UBICACION DE DISPOSITIVOS DE AMORTIGUAMIENTO.

Para la ubicacion de estos dispositivos, se debe tener en cuenta las
zonas donde existen mas desplazamientos, y los entrepisos con mayor
distorsién, ademds, podemos identificar las zonas donde hay mayor
velocidad. La ubicacion 6ptima de los amortiguadores se logra mediante

procesos iterativos (Fuentes Sadowsky, 2 015).

2.6.24. RECOMENDACIONES DEL USO DEL SISTEMA DE DISIPADORES

EN EDIFICACIONES.

2.6.2.4.1. En funcién del tipo de sistema estructural.

La capacidad de disipar energia de estos dispositivos se incrementan
conforme el desplazamiento relativo en su interior aumenta. Estos
dispositivos permiten aquellos desplazamientos gracias al fluido que
llevan en el interior el cual se activa una vez que inicia el movimiento que
es el que somete la estructura a aceleraciones generando asi altas
velocidades en los amortiguadores. Este comportamiento nos lleva a la
conclusion de que la conveniencia en el uso de estos dispositivos

depende exclusivamente de la flexibilidad o rigidez de la estructura. Asi
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un sistema de muros tendria dispositivos destinados a controlar el dafio
con efectividad Unicamente en las primeras etapas de agrietamiento,
mientras que un sistema de pérticos o dual tendria la ventaja de controlar
las derivas de entrepiso y el dafio estructural generados durante todo el

proceso.

2.6.2.4.2. En funcién del nivel de desempefio deseado.

Para este punto de vista se propone comparar el sistema de
amortiguamiento con respecto a otros igualmente moderno. En el cédigo
FEMA 274, en su capitulo 9 nos muestra algunas recomendaciones en el
uso de ambos sistemas de acuerdo a los diversos niveles de desempefio
deseado. Asi por ejemplo para los niveles de desempefio Operativo,
Ocupacion Inmediata y Resguardo de la vida, los amortiguadores son
especialmente utiles. Para el nivel cerca del colapso es mejor recurrir a

otros sistemas de reforzamiento o a la combinacién de ambos.

TABLA N° 2. 7: Recomendaciones de la aplicacion del sistema de
amortiguamiento y de aislamiento de la base.

Desempeiio Estructural Aislamiento de

Amortiguamiento

Nivel Rango Base
Operacional Controlde dafios | Muyrecomendabl¢ Recomendable
Ocupacioninmediata|Control de dafios Recomendable | Recomendable
Resguardo devida |Seguridadallimite Limitado Recomendable
Cercaal colapso Seguridad al limite | No recomendable Limitado

Fuente: Traduccion de tabla del FEMA 274.
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2.6.2.4.3. En funcién de la edad de la estructura.

En muchos paises se usan estos dispositivos con fines de reforzamiento
de estructuras existentes. Ciertamente esta es una opcién atractiva
porque se mejora el desempefio de la estructura sin adicionar elementos

rigidos tales como muros de concreto armado y arriostre metalico.

Con respecto a su instalacion, esta demanda menos tiempo que un
reforzamiento clasico en base a encamisados con concreto, adicion de
muros, etc. Aqui reside una gran ventaja en comparacion con los

sistemas de aislamiento de base.

2.6.2.4.4. En funcién de la estética o arquitectura del proyecto.

Debido a que estos dispositivos son generalmente integrados dentro del
marco de un poértico, pueden esconderse facilmente detras de muros de
Drywall y asi tener un minimo efecto en la integridad arquitectonica del
edificio. A pesar de esto cabe mencionar que algunos expertos del tema
consideran una mejora arquitectonica la exposicion de los
amortiguadores, inclusive un incremento considerable del valor del

proyecto.

2.6.2.45. En funcién del mantenimiento o vida Gtil.

Los dispositivos de fluido viscoso TAYLOR DEVICES no requieren de

ningun tipo de mantenimiento, inclusive luego de la ocurrencia del evento
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sismico. Esta afirmacién cuenta con el respaldo de la industria militar que
participé directamente en la investigacion, inclusive existen muchas
edificaciones a nivel mundial que demuestran la verdad de esta

propiedad.

2.6.2.4.6. En funcién de costos y condiciones del proyecto.

El costo del andlisis, disefio, fabricacibn e instalacibn de los
amortiguadores en una estructura esta en funcion de los siguientes

factores:

- Movimiento del suelo y condiciones de suelo.

- Tipo de estructura.

- Desempefio deseado.

- Numero de amortiguadores.

- Capacidad de cada disipador en fuerzas, desplazamiento y
velocidad.

- Refuerzo requerido de elementos estructurales existentes,
conexiones o cimentaciones.

- Interrupcién de la ocupacion del edificio durante la construccion o

reforzamiento.

Se recomienda contar con los especialistas para todos los campos
requeridos de manera que puedan controlarse la mayor parte de los

factores anteriormente descritos.
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2.6.2.4.7. En funcién de laimportancia de la estructura.

2.6.3.

En estructuras importantes y esenciales, el costo relativo de implementar
un sistema de amortiguamiento es relativamente bajo en comparacion
con los gastos que se tendria que asumir en reparacidon estructural
después del evento sismico y los gastos originados por los dafios en el

contenido del edificio. (Mufioz, 2 010).

SISTEMA DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL CON MATERIALES

COMPUESTOS FRP (Fiber Reinforcing Polymer).

La industria de la construccién e ingenieria ha empezado a conocer las
bondades y ventajas de nuevos materiales estructurales de naturaleza
sintética, provenientes de procesos quimicos sofisticados; hoy en dia
conocidos como materiales compuestos. Dichos materiales en un
principio solo eran usados como materiales arquitecténicos o decorativos,
pasando después a tener aplicaciones estructurales en construccion, en
aeronautica y posteriormente aplicaciones de reparacion tanto estructural
como estético, llegando a ser conocido estos materiales como

compuestos estructurales.

2.6.3.1. MATERIAL COMPUESTO FRP (Fiber Reinforcing Polymer).

Un material compuesto consiste en la combinacién a nivel macroscopica
de dos o méas componentes no solubles entre ellos que se unen

sinérgicamente, obteniéndose un material con una mayor capacidad
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estructural que la de sus contribuyentes cuando actlian por separados

(Pérez & Sanchez, 2 014).

El termino material compuesto se reserva para aquellos materiales
bifasicos (fibra + matriz) fabricados expresamente para mejorar los
valores de las propiedades que los materiales constituyentes presentan

por separado, exhibiendo una interfaz identificable entre ellos.

/“ATRI -

® @ @
a) )
_ | «—Polymer
+ = (Resin)
Fibre
Reinforcement
Fibras Matriz FRP
(Polimero)  (riBER REINFORCED

POLYMER)

Figura 2. 15: a) Compuesto reforzado con particulas, b)
compuestos reforzados con fibras.
Fuente: Sika.

Los materiales compuestos pueden operar en ambientes hostiles por
grandes periodos de tiempo. Estos materiales tienen grandes periodos de
vida bajo fatiga y su mantenimiento y reparacion son muy faciles, sin
embargo, presenta sensibilidad a ambientes hidrotermales, donde existen
cambios severos de humedad de la atmosfera, causando dafos durante
su vida de servicio, y pudiendo desarrollar dafios internos. Para poder

detectar y pronosticar estos posibles dafios, se requiere de sofisticadas
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técnicas no destructivas. Algunas veces es necesaria la aplicacion de
capas protectoras contra la erosion, el dafio superficial y contacto con la
luz, principalmente la luz solar, ya que la luz solar es portadora delo rayos
ultravioletas, los cuales son causantes de que se rompa las cadenas
moleculares de los polimeros (Recuero, Gutiérrez, Miravete, & Cuartero,

1 997).

2.6.3.2. TIPOS DE MATERIALES MAS USADOS.

Segun la norma chilena NCh 2577-2 001, son tres tipos de fibras

sintéticas que funcionalmente se usa para reforzar las edificaciones:

- Fibras de vidrio. (GFRP).
- Fibras organicas (Amidas) (AFRP).

- Fibras de carbono. (CFRP).

El codigo de disefio del sistema FRP del ACI 440.2R-08!, se aplica solo

a las tres fibras antes mencionadas.

2.6.3.3. FIBRAS DE CARBONO.

La fibra de carbono es un material extraordinariamente versatil por su
ligereza y su capacidad mecanica, por lo que ha sido utlizada

habitualmente en los ultimos afios en la industria aeronautica y

11 440.2R-08 Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP
Systems for Strengthening Concrete Structures.
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aeroespacial, formando parte integral en los elementos mecanicamente

mas comprometidos en aviaciones y aeronaves.

2.6.3.3.1. OBTENCION DE LA FIBRA DE CARBONO.

Segun Tantalean (2 010) de TOPCON INGENIEROS S.A. las fibras de
carbono son polimeros que se obtiene de calentar sucesivamente a altas
temperaturas (hasta 1 500 °C) otro polimero llamado poliacrilonitrilo. Este
proceso de recalentamiento da lugar a la formaciébn de unas cintas
perfectamente alineadas de carbono casi puro en su forma de grafito, por

ello la denominacion de fibra de carbono.

Existen tres procedimientos principales para producir fibras con las capas
grafiticas orientadas preferencialmente paralelas al eje de la fibora como

se describen enseguida:

- Mediante Orientacion del polimero precursor por estiramiento.
- Mediante Orientacion por Hilado.

- Mediante Orientacion durante la grafitizacion.

Existen varias presentaciones de laminados de fibras de carbono, tales
como fibras orientadas en forma unidireccional; fibras agrupadas en
grupos de mechas, donde las mechas pueden orientarse en forma
aleatoria 0 pueden ordenarse como un tejido (ver Figura 2.16) (Hull,

1 987).
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Figura 2. 16: Micrografia de barrido electronico de un tejido de mechas,

en Tejido y unidireccional.
Fuente: Hull, 1987.

En nuestro medio, los laminados mas comerciales son de la marca
Sika'?, la cual distribuye cominmente laminas con refuerzo de fibras

unidireccionales y los laminados con mechas en tejido.

2.6.3.3.2. PROPIEDADES MECANICAS DE LA FIBRA DE CARBONO.

Indudablemente, el factor mas importante que ha conducido al rapido
desarrollo de los materiales compuestos es la reduccidon de peso que
pueda conseguir a partir del uso de fibras de baja densidad con alto
modulo de elastico y resistencia. Las fibras de carbono son muy
superiores a las fibras de vidrio en términos de mddulo elastico

especifico.

El mddulo elastico de las fibras de Aramida es significativamente mejor
gue el de la fibra de vidrio, pero inferiores al médulo elastico de las fibras

de carbono.

12 SIKA: Corporacién Suiza dedicado a la fabricacion de aditivos con fines de la
construccion.
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TABLA N° 2. 8: Propiedades de las fibras de carbono, vidrio
y kevlar (Aramida) a 20°C.

PROPIEDADES UNIDADES CARBONO CARBONO VIDRIO E KEVLAR 49

BASE PAN BASE PAN POLIAMIDA

TIPO | TIPO I AROMATICAS
Diametro pm 70-97 76-86 8,14 11,9
Densidad 10" kgm" 1,85 1,73 2,56 1,43
Mddule de Young GPa 390 250 76 125
Madulo GPa 12 20 76
(perpendicular al eje
de la fibra)
Resistencia a GPa 2.2 27 1.4 - 2 5 (tipica) 28-36
traccidén 3,3 (estirado
recientemente)

Alargamiento en % 0,5 1,0 1.8-32 22-28
rofura

Datos proporcionados por el fabricante. Estos solo son una guia aproximada

2.6.3.4.

(Hull 1987)

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS MATERIALES FRP

Segun Sika, en la ponencia titulada “Reforzamiento de Estructuras con

sistema FRP” se presentan las siguientes ventajas del uso del FRP.

Muy alta resistencia

Utiles en maltiples
aplicaciones
Rapidez en la colocacion

Muy bajo peso

5 veces mas ligero
que el acero

Resistentes a la
corrosion

Electromagnéticamente
inertes

40,000 -

30,000 -

Esfuerzo (kgicm?)

— - — Vidrio

— — - Aramida

= = = - Carbono

~~~~~~~~ Basalto

Carbon (ultra-alto modulo)
Acero fy = 4200 kg/cm?

Deformacion (%)

Figura 2. 17: Esquema de principales ventajas del sistema CFRP.
Fuente: Ponencia de Sika en edificaciones seguras, 2 010.

La desventaja de los materiales FRP, es el tipo de rotura fragil, con fallas

sin deformaciones plasticas o de fluencia como el acero de refuerzo. Las

fiboras de carbono y de vidrio fallan sin ninguna reduccion de sus

secciones transversales en contraste con la fibora de Aramida, las cuales

fallan de manera ductil.
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2.6.3.5.

MATERIALES USADOS PARA LA INSTALACION DEL SISTEMA FRP.

Los materiales normalmente usados para la instalacion de sistema FRP

son las que se ven en la Figura 2.18.

(carbono CFRP,

Resina

A

aramida AFRP)

Fibras

vidrio GFRP,

SikaWrap

Laminas o barras
pre-curadas

Tejidos para formar
laminas curadas en sitio

Figura 2. 18: Materiales usados para instalacion del CFRP.

Fuente: Sika.

TABLA N° 2. 9: Ventajas y desventajas de los solventes del FRP.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE DIVERSOS SISTEMAS DE ADHERENCIA

SISTEMAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

EPOXI
Durabilidad

Alta adherencia final.

Cualquier espesor.
Contraccioén del 2%.

Preparacién de superficies.

Vida de la mezcla.

Ciclos de curado.

Dosificacion de los componentes.

POLIETURANOS Flexibilidad

Mejor para

plasticos.

Menor adherencia final que los
epoxis.

Peor para cristal y metales.

ACRILICOS

Buena Adherencia final.
Facil aplicacion.

Curado Réapido.
Preparacién de superficie

Espesor de la capa.
Contraccion del 7%.
Durabilidad.

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.

La recomendacion de los expertos de TECNOAV es realizar ensayos de

Pull-off antes de la instalaciéon del material CFRP.
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2.6.3.6. APLICACIONES DEL SISTEMA DE REFORZAMIENTO CFRP.

El disefio de este sistema esta basado en gran cantidad de experimentos
a nivel mundial, los cuales se plasmaron en las siguientes guias de

disefio en reforzamiento y rehabilitacién sismica:

+ Reporte Técnico No. 55 Concrete Society Committee, Reino Unido
(UK), (2 000).

» Federation Internationale du Beton. FIB-Bulletin 14 y FIB-Bulletin
35 Guias europeas internacionales (2 001 y 2 006, respectivamente).

« Nacional Research Council, ltalia, 2 004.

+ Seismic Rehabilitation of Concrete Structures, Japan Concrete
Institute (2 008).

» ACI 440.2R de Estados Unidos (2 008).
+ ACI 440.7R de Estados Unidos (2 010).

« ACI 440-F Aspectos sismicos (Proximamente).

A continuacién, se muestran algunas imagenes de los ensayos que

realiza los proveedores a sus productos, siendo el caso de Sika.

2.6.3.6.1. REFUERZO A FLEXION DE VIGAS:

La ecuacion planteada por el ACI 440.2R-08 para calcular la cantidad

necesaria de las laminas de fibra de carbono, es la siguiente:

C C
=0 4559 vt (o)
Dénde:
Mn : Momento nominal actuante en el elemento.
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As : Acero de refuerzo existente.

Fs : Fluencia del acero de refuerzo (4 200 kg/cm2).
d : Peralte efectivo de la seccion reforzada.
Y . Factor de reduccién del FRP, (valor recomendado por el ACI

440.2R-08 es de 0,85).

— b — b—b — - afe
T 7 7 = = =0
( ‘/// 177 o ==t
[
d 94 dr fl
|
.l T | }
e o o Ll e o @ —— FyorF, - F,or F,
- e — —F
Ay Ay
. . Strain Force Equilibrium Force Equilibrium
Reinforced Concrete Sections Distribution (Nonlinear Concrete  (Equivalent Concrete Stress

Stress Distribution) Distribution)

Figura 2. 19: Distribucion de esfuerzos internos con CFRP.
Fuente: ACI 440.2R-08.

2.6.3.6.2. REFUERZO A CORTE DE VIGAS:

Para el célculo del refuerzo CFRP en vigas, el cédigo ACI 440.2R-08

recomienda usar la siguiente férmula:

d. (sena + cosa
Vf:Afvffe f( )

S

El limite de refuerzo transversal se mide con la siguiente ecuacion:

Vs + Vi < 0.664/f/by,d

Dénde:

Vn : Cortante nominal.

Vu : Cortante ultima del elemento.

\Y/e : Contante absorbida por el concreto.

Vs : Cortante absorbido por el acero de refuerzo.
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Vi : Cortante absorbida por el refuerzo FRP.

Y : Factor que depende de la forma de colocado del refuerzo FRP.

2 Q\ o

Figura 2. 20: Formas de disposicion de material CFRP en viga.
Fuente: TECNOAV.

Los procedimientos de calculos de refuerzo FRP, ya sea en vigas,
columnas y muros se muestran en el codigo de disefio ACI 440.2R-08,

ampliando mas el tema de los refuerzos con FRP.

2.6.4. SISTEMA DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL TRADICIONAL DE

CONCRETO.
26.4.1. REPARACION DE FISURAS EN EDIFICIOS DE CONCRETO:

La fisuracion implica una pérdida de estanqueidad, que puede permitir
una circulacion reducida pero continua de agua o aire en zonas del

interior de la masa de hormigén. En determinados casos estos elementos
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pueden servir de acceso a agentes agresores, afectandose la durabilidad

del hormigén y las armaduras.

En todo caso, antes de optar por una u otra técnica de intervencion, se

deben estudiar cuidadosamente algunos aspectos.

26.4.1.1.

Primero se debe analizar el estado de actividad de las fisuras,
disponiendo testigos y, en su caso, efectuando medidas periddicas
de la apertura de las fisuras. Estos andlisis deben permitir prever su
evolucién, y en particular estimar la maxima apertura posible.

La determinacion de la causa de la fisuracién es fundamental para
efectuar una reparacion correcta y duradera.

Reconocer si las fisuras son aisladas o se organizan en red,
definiendo asi la zona de obra afectada por el problema.

Se debe analizar la necesidad o conveniencia de coser las fisuras,
devolviendo o incrementando la resistencia original del hormigon a
traccion. Como estrategia opuesta se puede optar por asumir las

fisuras y convertirlas en juntas.

INYECCION DE FISURAS EN CONCRETO.

La inyeccion se realiza, en general, con resinas epoxi o con lechada. En

condiciones normales, las resinas proporcionan mejores y mas durables

resultados. La inyecciébn de lechada resulta especialmente indicada
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cuando se requiere resistencia al fuego, o el hormigén ha de soportar

temperaturas extremas.

Figura 2. 21: Inyeccion de una fisura con resinas.
Fuente: Sika.

Procedimientos de reparacion.

Efectuar taladros de 15 a 20 mm de diametro a intervalos regulares entre
15 y 30 cm, colocando vélvulas fijadas con resina en los mismos. Las

separaciones menores se adoptaran para fisuras pequefas.

Obturar la fisura entre los orificios de inyeccion. A este fin pueden
utilizarse materiales termoplasticos, resinas epoxi 0, en caso de fisuras

pequefias, una cinta adhesiva puede ser suficiente.

Inyectar agua o disolvente de modo que se verifique la estanqueidad y se
elimine todo resto de suciedad, grasa, etc. dejar secar, utilizando chorro

de aire caliente si fuera necesario.

Inyectar la resina por cada valvula, cerrando las restantes, y manteniendo

la presion unos minutos, hasta que la resina rezume por puntos contiguos
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0 la presién hinche los labios de la fisura. El orden de inyeccién debe
estudiarse en cada caso. En grietas sobre paramentos verticales es

conveniente inyectar de abajo a arriba.

Tipo de Resina.

El tipo de resina debe adaptarse a las caracteristicas de la fisura, asi

como a la técnica y presiéon de inyeccion.

- Para fisuras hasta 1,0 6 1,5 mm de apertura conviene mezclar con
polvo de cristal o silice

- Para fisuras de ancho entre 1,0 6 1,5 mm hasta 4 6 5 mm, resulta
mas adecuado formar un mortero con arena, cuyo tamafio maximo
debe ser inferior al 50% del ancho de fisuray a 1mm.

- La proporcion de material de relleno en relacion a la resina suele
establecerse en torno a 1:1.

- La presion de inyeccion es asimismo variable, dependiendo de la
anchura de la fisura y de la viscosidad de la formulacion. Sus limites
usuales estan entre 1 y 20 kg/cm2, siendo 5 kg/cm2 un valor

generalmente aplicado.

2.6.4.1.2. VACIADO Y SELLADO.

Es la técnica mas simple y comunmente utilizada para la reparacién de
fisuras. Consiste en vaciar la cabeza de la fisura, agrandandola al menos

5 mm, limpiar con agua los bordes, y sellar. Los materiales de sellado son
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muy variados, y van desde resinas epoxi a alquitranes (especialmente en
pavimentos), pasando por una amplisima gama de productos existentes
en el mercado. En ciertos casos se omite la fase de vaciado o
agrandamiento de la fisura, sin embargo, este proceder conduce a
reparaciones de poca duracién, ademas de exigir que el material de

sellado sobresalga.

El relleno de la fisura con mortero u hormigdén debe evitarse, pues rara
vez se obtienen resultados duraderos con este sistema. Incluso si la
adherencia es buena, no alcanza la resistencia a traccion del hormigén
original y, en todo caso, resulta inferior a la que se consigue con el resto
de materiales citados. Por otra parte, lo reducido de dimensiones y
volumen de lo reparado provoca incompatibilidades no despreciables con
el material original. Todo ello hace que las fisuras selladas con mortero u

hormigén se vuelvan a abrir casi siempre

2.6.4.2. REFUERZO MEDIANTE RECRECIDO CON CONCRETO ARMADO.

Una opcién evidente para reforzar un elemento estructural de hormigén
consiste en recrecerlo envolviéndolo con una seccion adicional de

hormigdn convenientemente armado.

Ventaja:

- Gran compatibilidad entre el material original y el de refuerzo, asi

como una amplia superficie de contacto entre ambos
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- Permite aumentar considerablemente la seccion de hormigéon e
incorporar una considerable cuantia de nuevas armaduras que, en
caso necesario, pueden conectarse con las armaduras originales
mediante anclajes.

- Presenta buen comportamiento frente al fuego.

Desventaja:

- Aumenta de modo considerable las dimensiones originales de la
pieza.

- Elevada dificultad constructiva y coste elevado.

- Puede alterar la distribucion de esfuerzos en el conjunto de la

estructura.

2.6.4.2.1. ENCHAQUETAR LOS ELEMENTOS VERTICALES COLUMNAS.

La resistencia y ductilidad de las vigas, columnas y nudos pueden ser
mejoradas si se enchaquetan. Esta técnica es efectiva porque aumenta la
resistencia individual de los elementos, Sin embargo, se vuelve
antiecondmica si es que son muchos los elementos de la edificacion que

se tienen que enchaquetar, debido a su complejidad constructiva.

Se debe tener en cuenta que, en una construccion existente, toda
carpinteria que este adyacente a vigas o columnas que se enchaquetan

debe ser modificada, con un alto costo econdémico.
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a) Formas de encamisado con concreto en columnas de dafios severos.

Figura 2. 22: Encamisados de columnas con concreto.
Fuente: FEMA y Rio Bueno, 2 008.

Métodos de ejecucion de encamisados.

1.- Una primera solucién consiste en limpiar la superficie de hormigén,
eliminando polvo, suciedad o material susceptible de estar deteriorado, y
aplicar una capa continua de adhesivo (generalmente epoxi). Puesto que
la operaciébn de hormigonado del refuerzo puede ser larga, conviene

utilizar adhesivos con suficiente tiempo de trabajabilidad.

2.- Otra solucion interesante consiste en cajear intermitentemente el pilar

original en intervalos de aproximadamente 30 cm, creando entrantes y
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salientes que mejoren la transferencia de esfuerzos ver Figura 2.22

(imagen central de “a”).

3.- Para refuerzos de cierta entidad, conviene picar el recubrimiento en
las esquinas, descubrir en ellas las armaduras originales, y conectarlas a
las nuevas mediante barras dobladas en forma de horquilla,
preferiblemente soldadas a ambas. En este caso, el refuerzo conviene
completarlo ejecutando un zunchado helicoidal de paso reducido (10 cm)
gue conecte las armaduras originales de las esquinas con las centrales
de refuerzo e incremente el efecto confinante. Figura 2.22 (Picado de

esquinas y sunchados).

4.- Finalmente, en casos de gran deterioro del hormigon original, lo mas
adecuado es picar completamente el recubrimiento del pilar inicial,
descubriendo sus armaduras y conectandolas a las nuevas mediante
horquillas soldadas. Al igual que en el caso anterior, el refuerzo debe

completarse con un zunchado de paso reducido (10 cm o0 menos).

2.6.4.2.2. REFUERZOS DE VIGAS A FLEXION MEDIANTE RECRECIDO CON

HORMIGON ARMADO.

Un método muy eficaz para el refuerzo a flexion consiste en recrecer la
viga original mediante una seccibn adicional de hormigén
convenientemente armado. En general el refuerzo se efectla recreciendo

inferiormente la viga original en funcion de la armadura adicional que se
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disponga, ello permite incrementar considerablemente la capacidad frente
a flexion positiva. Ademas, si el recrecido se prolonga hasta los apoyos,
se incremente también la capacidad frente a flexion negativa al aumentar

el brazo mecéanico de la armadura superior originalmente existente.

] b —

i
g ] ﬂu.ngnsm €/ EPOXI

& TALADROS B520 Cf EPOXI

i
PREPARACION SUPERFICIE

o i
- 1.; PREPARACION SUPERFICIES
g ¥ POSIELE PICADO POSIELE PICADO
+RESINA EPOXI

0 dHL 4 RESINAEPOXI

Ensanchamiento

Figura 2. 23: Detalle tipico de Incremento de peralte en vigas.
Fuente: Rio Bueno, 2 008.

El refuerzo mediante recrecido inferior es mas efectivo en vigas de canto,
ya que entonces es posible envolver la seccion original tanto por la base
como por los laterales, creando una camisa de hormigoén, en la que se
aloja una armadura adicional longitudinal y transversal. De este modo,
dependiendo de la proporcibn de "cuelgue", es posible no soélo

incrementar la capacidad flectora sino también la resistencia a cortante.
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En la Figura 2.23 se muestran diversas soluciones de refuerzo mediante

recrecido con hormigén armado.

El refuerzo a flexion recreciendo inferiormente la viga original, se realiza
una conexion directa de las armaduras longitudinales original y de
refuerzo, con estribos convenientemente trabajadas para unirse al

concreto existente y el refuerzo longitudinal agregado (Rio Bueno, 2 008).

Colocacion de muros de corte en los particos.

Se pueden rellenar los pérticos con muros de concreto para dar una
mayor rigidez lateral a la estructura (Shunsuke, 1 981). Debera tenerse
mucho cuidado en las conexiones entre los muros y los pérticos, se
puede colocar epéxicos para que haya una mejor union entre el concreto
viejo y el concreto nuevo, otra opcion es anclarlos mutuamente con
dowell cada determinada distancia, utilizando resina epoxica para fijarlos
en los elementos existentes. En algunos casos la colocacion de estos
muros aumenta desproporcionadamente los esfuerzos en el suelo, por
tanto, es necesario reforzar la cimentaciéon. Se debera seguir algunas

recomendaciones para la colocacion de estos nuevos muros:

- El nuevo sistema debera ser simétrico y no deberd introducir torsion
en la estructura.
- El pafio donde se ha colocado el muro de CA puede tener aberturas

minimas.
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- La cimentacion existente del pafio elegido debe ser tal que se
requiera una intervencion de refuerzo minima y conveniente de

ejecutar.
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steel incasement v
steel straps welded wire fabrics

(b} To increase ductility

Figura 2. 24: Técnicas tipicas de construccion de reforzamiento sismico.
Fuente: Shunsuke, 1981.

2.6.4.2.3. ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE EDIFICIOS DE

CONCRETO REHABILITADOS.

A continuacion, se muestra un resumen del estudio de comportamiento

sismico de elementos de concreto reforzado realizado (Shunsuke, 1 981).

El estudio de procedimiento de refuerzo sismico en Japén empezé
después del terremoto afios después del terremoto Tokachi-oki. Este
trabajo presenta el resultado de varias investigaciones experimentales
concernientes a estrategias de reparacién. El objetivo del refuerzo
sismico se muestra en la Figura 2.25, donde para diversos

procedimientos de refuerzo, se puede optar por un incremento de la
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resistencia, un incremento de la ductilidad o una combinacién de ambas.
Para edificios de baja y mediana altura el incrementar la resistencia es el

método mas apropiado.

(a) to increase strength postcast concrete
— - infilled
seismic (b) to increase strength SRl 17 Rones: peng)
retrofit and ductility steel panel
concrete blocks

(c) to increase ductility

4

steel comp or tens braces
N (a) resistance relying braces [ | tens & comp braces
8 on strength X. K, Obraces
e (b) . 3 side | | postcast concrete
2 resistance relying on walls Gresaet tard
@ strength and ductility P J
g s ; i steel encasement
/\(c) resistance relying column| |steel straps
on ductility .| jacket ]~ welded wire fabrics
DISPLACEMENT . carbon_fiber

Figura 2. 25: Conceptos y técnicas de reparaciones sismicas.
Fuente: Shunsuke, 1981.

Para incrementar la ductilidad de las columnas el objetivo es incrementar
su capacidad al corte. La técnica del enchaquetado de las columnas se
usa para este fin dejando una pequefia junta al inicio y al fin del
enchaquetado para evitar el incremento indeseado de la resistencia a

flexion.

En la Figura 2.26 se muestra una comparacion del comportamiento
histérico de un poértico de concreto armado y el mismo reforzado
mediante los métodos de insercion de un muro de concreto armado, muro
de bloques de concreto y diagonales de acero. Se puede observar lo

siguiente:
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- ElI muro de concreto armado incrementa la resistencia, pero se
reduce en un 50% la ductilidad original del pértico.

- El muro de bloques de concreto y diagonales de acero se comportan
de modo similar: ambos alcanzan el 50% de la resistencia y
ductilidad original del pértico, siendo el primero ligeramente mas
dactil.

- Ladiagonal de acero hizo fallar a la columna o sus conexiones.

P4l height 92.5cm £X] 10 20R- :
P :load (105N)
R : drift (%)

postcast wall tension braces

FIG.4 HYSTERETIC BEHAVIOR OF RETROFITTED
FRAMES [SUGANO AND FUJIMURA (1980)]

a) Curva histerética de porticos reforzados por encamisado.

postcast
wall

Higashi. Kokusho (1975)
Sugano. Fujimura (1980)
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b) Curva esfuerzo cortante vs desplazamiento de pérticos reforzados.

Figura 2. 26: Comportamiento estructural de elementos reforzados.
Fuente: Shunsuke, 1981.

shear force

En la figura 2.26 se muestra el comportamiento de diferentes técnicas de
reforzamiento de un poértico de concreto armado: usando muros de

relleno, paneles prefabricados y arriostres. Notese que un muro post-
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2.7.

construido colocado in-situ alcanza una resistencia a cortante de entre el

60% al 100% del correspondiente a un muro-pértico monolitico.

En la figura 2.26 se muestran las relaciones cargas — desplazamiento de
columnas reforzadas con diferentes técnicas. Las columnas
enchaquetadas incrementan considerablemente la ductilidad, las bandas
de acero previenen la falla por corte y postergan el aplastamiento del
concreto. El enchaquetado integramente de acero resulta e una
disminucion del esfuerzo inicial a pesar de que en estado Ultimo se

alcanza valores mas altos.

La liberacion de las columnas de los elementos laterales incrementa la
ductilidad reduciendo significativamente su resistencia. Finalmente, los
muros laterales vaciados in-situ proveen similar resistencia que una
construccién monolitica mientras que los muros laterales prefabricados

tienen menos resistencia, pero mas ductilidad.

RECALCE DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES

El recalce de una cimentacion se presenta generalmente por un aumento
en la carga a transmitir, ya sea por aumento del nimero de plantas del
edificio (remonta) o simplemente por una reforma del mismo con cambio
de uso, lo que exige el cumplimiento de la normativa actual en cuanto a

las acciones (lzquierdo, 2 015).
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Las técnicas utilizadas para consolidar una cimentacion superficial

basicamente corresponden a los siguientes tipos:

1. Recrecido superficial de zapatas aisladas mediante un marco
perimetral.

2. Recalce de zapata aislada mediante un marco perimetral-micro
pilotes.

3. Recalce de muro o pilastra mediante encepado de micro pilotes.

La opcién 1 requiere disponer de cierto margen en la tensién admisible
del terreno (generalmente >2,50 kg/cm2). En caso contrario, o bien

cuando hay un notable aumento de la carga, se recurre a la opcion 2.

Figura 2. 27: Esquema de bielas-tirantes en zapatas existentes.
Fuente: Izquierdo, 2015.

La propuesta de reforzamiento de las zapatas superficiales segun la guia
practica de reforzamiento de la UPC (Universidad Politécnica de
Catalufia) la opcion 1 consiste en la ejecucion de un marco perimetral con
puntera, que calza y zuncha el perimetro de la zapata. El célculo de la

traccion que se produce en el plano inferior y presion (empuje) sobre el
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marco, se calcula para la totalidad de la carga, en base a la teoria de las

bielas de M. Labellé.
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Figura 2. 28: Recalce de zapatas con viga tipo collarin.

Fuente: Izquierdo, 2015.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.1.1. UBICACION DEL PROYECTO

El proyecto Tesis se enfoca en evaluar los pabellones de la ESOB-

UNJBG, dicho proyecto se ubica en:

Departamento : Tacna

Provincia : Tacna

Distrito : Cercado de Tacnha

Direccion : Calle Miraflores s/n, Los Granados.

LN b
Figura 3. 1: Vista satelital de la ubicacion del edificio de la E.P.
Obstetricia en la UNJBG.
Fuente: Elaboracion propia en Google Earth.
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3.1.2. DESCRIPCION DE LA MUESTRA DE INVESTIGACION:

3.2.

En el presente proyecto de investigacion, se ha seleccionado estudiar a
los pabellones de la ESOB, por ser uno de los primeros en construirse en
la UNJBG desde su fundacién, siendo la antigliedad lo que amerita ser
estudiada y comparada con las nuevas normas E.030-2 016, el
incumplimiento del sistema estructural permitido para la categoria del

edificio existente.

TABLA N° 3. 1: Cuadro resumen de area techada del edificio ESOB.

Registradocon| AREA

Nivel de Entrepiso Ficha N°26605-B] REAL(m2)

Primer Nivel 988,74 994,30

Segundo Nivel 988,74 987,10

Tercer Nivel 883,62 996,74
Area Total 2 861,10 2978,14

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.

Ademas, cabe indicar que el edificio en estudio cuenta con un area de
948,36 m2 divididos en dos bloques, el bloque | (aulas y oficinas) cuenta
con 591,43 m2 de area techada y el bloque Il (zona SSHH y majinete)
con un area de 356,93 m2 de area techada. Las areas anteriores no

consideran las dos escaleras de acceso.

METODOLOGIA DE DIAGNOSTICO DEL EDIFICIO EXISTENTE

La metodologia de diagnostico del estado actual del edificio sigue los
lineamientos de los codigos ACI 364.1R-94 y ATC-21, en los cuales se

detallan las etapas de evaluacién que permiten un diagndstico fiable.
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3.2.1.

De manera sistematica y ordenada, se desarrollé una serie de pasos
secuenciales, para llevar a cabo una investigacion que permita elaborar
un diagnostico (con sus causas), de modo que sea posible emitir un
pronéstico del comportamiento de la estructura bajo las condiciones de

servicio esperadas hacia el futuro.

PRIMERA ETAPA: INVESTIGACION PRELIMINAR DEL EDIFICIO

Como parte inicial para diagnosticar el edificio, el ACI 364.1R-94
recomienda iniciar con la investigacion preliminar del edificio, en las
cuales se debe recopilar toda informacién del proyecto, desde la etapa de

disefio hasta el presente.

Respecto a los planos de la estructura existente:

En nuestra etapa de recopilacion de informacion, solo se encontrg la
existencia de los planos del edificio, las cuales fueron proporcionados por
la INFU-UNJBG. Entre ellos existen inconsistencias en cuanto a la fecha
de elaboracién de planos. Los planos correspondientes a la primera etapa
fueron elaborados por la consultora PROCASA SAC en 1 986. La
segunda etapa se realiz6 en base a planos hechos por la Oficina de

Infraestructura Universitaria (INFU) con fecha del afio 2 000.

Respecto a los estudios de evaluacidn existente:

En esta etapa de evaluacién se procedio a recopilar informacién referente

a posibles evaluaciones y/o estudios del pabellon de la ESOB en la
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3.2.2.

3.2.2.1.

Oficina de Proyectos de Inversion (OPRI-UNJBG) y la Oficina de

Infraestructura Universitaria.

Una vez culminado la inspeccién visual se realizé el reporte rapido de
inspeccién en base al cddigo ATC-21. Dandonos el pase con este reporte
a evaluar con mayor detalle el edifico, con el uso de exploraciéon al suelo

de fundacion y concreto existente.

SEGUNDA ETAPA: TECNICAS DE EXPLORACION DE CAMPO

Los trabajos de campo se realizaron con fines de verificar la concordancia
de los planos del proyecto con la estructura existente, verificando sus
dimensiones, localizacion de refuerzo y el uso de los diferentes
ambientes que lo conforman con fines de determinar las cargas actuantes

en la estructura segun la norma E.020 “Cargas” del RNE.

Ademas, se codificaron todos los dafios visibles en los elementos
estructurales y de albadileria con el fin de determinar soluciones de

reparacion.

Localizador de barras y recubrimientos.

La deteccion del acero de refuerzo, el espesor del recubrimiento y la
prospeccion del diametro de las barras es posible mediante el uso de un
localizador de barras, también conocido como Pachometro (ver Figura
3.2) que es un equipo magnético que puede detectar y medir el

recubrimiento hasta unos 15 cm de profundidad.
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3.2.2.2.

o P 0‘.- -A:‘_ . "-..
Figura 3. 2: Uso de equipo detector Wall-Scanner DT-150 Bosch.
Fuente: Elaboracion propia, 2 017.

En cuanto a la evaluacion del acero de refuerzo nos guiamos de La
norma NTE E.060 “Concreto Armado” en su acapite 20.2.2 indica lo
siguiente “La ubicacion y tamafio de las barras de refuerzo, refuerzo
electro soldado de alambre o tendones deben determinarse a través de
mediciones. Para la ubicacion del refuerzo se pueden utilizar los planos
disponibles siempre que se realicen verificaciones puntuales para
confirmar la informacion de los planos”. Por lo tanto, el equipo de
deteccion de metales como es el Wall-Scanner DT-150, se us6 con fines
de verificar la concordancia de los planos de estructura con el edificio

existente.
Ensayo de EscleroGmetro o Martillo Suizo:

El ensayo de esclerometro se realizé con el fin de evaluar la uniformidad
de la resistencia del concreto. El procedimiento seguido es de acuerdo a
la norma ASTM C805 (Standard Test Method for Rebound Number of
Hardened Concrete) y la UNE-EN-12504-2 (Ensayo de hormigén en
estructura. Parte 2: Ensayos no Destructivos. Determinacién del indice de

rebote). La cantidad de repeticiones por cada punto ensayado se
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determina de acuerdo a la norma ASTM C805. Se hizo el sondeo de 45
puntos en diferentes elementos estructurales con 10 golpes en cada

Zona.

Figura 3. 3: Ensayo con Esclerémetro en columnas y vigas.
Fuente: Elaboracidn propia

3.2.2.3.Ensayo de extraccibn de nulcleos de concreto con equipo

diamantado:

La extraccion de nucleos de concreto del edificio existente, se realizé
siguiendo lo indicado en la norma ASTM C42, en la cual detalla la
correcta manipulacion del nicleo extraido para obtener resultados mas
certeros. Ademas, cabe indicar que se realizaron 9 extracciones de

diamantinas.

Figura 3. 4: Extraccién de nucleos de concreto con equipo

diamantado.
Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2.4. Ensayo de exploracion al suelo de fundacion:

La exploracién del suelo de fundacion, se realiz6 de acuerdo a lo indicado

en la norma NTP 339.162 y ASTM D420.

Figura 3. 5: Sondeo del suelo de fundacion alrededor de edificio.
Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la NTE E.050, corresponde realizar 04 sondeos del suelo,
en las cuales se realizaron 02 calicatas de aproximadamente 2,80 metros
de profundidad y 02 auscultaciones de Zapatas, en las cuales se realiz
el muestreo respectivo para los ensayos de laboratorio: analisis

granulométrico, contenido de humedad, peso especifico y corte directo.

3.2.3. TERCERA ETAPA: TECNICAS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

3.2.3.1. Ensayos de rotura a compresion de los nucleos de concreto.

El ensayo de compresion de probetas o ndcleos de concreto extraidos
con equipo diamantado (ver Figura 3.6), se realiz6 segun la norma ASTM

C39, aplicando las correcciones que indica la norma citada.
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Figura 3. 6: Capeo de probetas y respectivo ensayo de rotura.
Fuente: Elaboracién propia

3.2.3.2. Ensayos de Mecéanica de Suelos:
Los ensayos de Mecéanica de Suelos se realizaron en el laboratorio de
mecanica de suelos de la escuela profesional de Ingenieria de Minas de
la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, de acuerdo a las

normas técnicas siguientes:

Andlisis granulométrico ASTM D-422
Limite Liquido y Plastico ASTM D-4318-84
Contenido de humedad ASTM D-2216-92
Densidad de campo del suelo NTP 339.139

Peso especifico de F. gruesas ASTM D854

Corte directo ASTM 3080-90

Figura 3. 7: Ensayo de corte directo de las muestras de suelo.
Fuente: Elaboracién propia
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3.3.

3.3.1.

3.3.2.

METODOLOGIA DE EVALUACION DETALLADA DEL EDIFICIO

Para elaborar la evaluacion detallada del Edificio se procedié con lo
propuesto por el ASCE/SEl 41-13, ver el Flujograma en FIG.C1-1

“Evaluation Process”.

Para determinar el desempefio y el comportamiento estructural del
edificio frente a un sismo severo, se evalud el edificio de acuerdo a la
norma E.030 “Disefio Sismorresistente” del RNE. Se evalta tanto el
comportamiento sismico como los esfuerzos inducidos en los diferentes

elementos estructurales.

PLAN DE PROCESAMIENTO DE DATOS:

Los datos seran recolectados de forma rapida y eficaz, para procesarlos
se empleard mecanismos automaticos como computadores para facilitar
su representacion y poder realizar un analisis concreto y correcto. Se
realizara la tabulaciébn de datos, representacion grafica/estadistica, la

comparacion de la informacion e interpretacion de los resultados.

ANALISIS ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO:

Para el andlisis estructural del edificio, se realiz6 un modelo
tridimensional del edificio en el programa ETABS v2 016 (Analisis

Tridimensional Extendido de Edificaciones).
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BLOQUE I

Figura 3. 8: Modelos matematicos de los bloques existentes de estudio.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Las cargas utilizadas para determinar el peso de la estructura son

determinados de acuerdo a la NTE 0.20 en base al material y uso de

ambientes.

Peso propio:

- PP concreto armado

- PP concreto simple

- PP albaiiileria solida

- Losa aligerada e=20cm

- Tarrajeo y enlucidos

- Contrapiso (Hprom=60mm)

- Acabado ceramico
Sobre cargas:

- Aulas

- Oficinas

- SSHH

- Auditorios

- Corredores o escaleras

- Azotea

: 2 400 kg/ma3.
: 2 300 kg/m3.
1 800 kg/m3.
: 300 kg/m2
: 50 kg/m2.
: 140 kg/m2
10 kg/m2.

: 250 kg/m2.
: 200 kg/m2.
: 250 kg/m2.
: 400 kg/m2.
: 400 kg/m2.
: 120 kg/m2.
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3.3.2.1. Los pardmetros sismicos

Los parametros sismicos que se usaron para el andlisis sismico estatico y

dinamico espectral fueron los que se muestran en la Tabla 3.2.

TABLA N° 3. 2: Pardmetros sismicos del edificio ESOB

N° PARAMETROS FACTOR DESCRIPCION

1 ZONA SISMICA 0,45 Z=4

2 USO DEL EDIFICIO 1,50 U=A2

3 PERFIL DE SUELO 1,05 $=82

4 FACTOR DE REDUCCION 3,00 Ro = ALBANILERIA

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Donde el valor de R varia, bloque | R=3, y en el bloque Il R=2,70

(Irregularidad en planta).

3.3.2.2. Andlisis sismico estatico de fuerzas equivalentes:

Basicamente el analisis estatico se elabord con el fin de determinar el
cortante basal minima con fines de disefio del edificio. En este caso nos
permitird evaluar los esfuerzos solicitados en los diferentes elementos
estructurales. Para dicho analisis se utilizaron los parametros sismicos de

sitio con el fin de determinar el coeficiente sismico (Ce).

Donde: Z (zona sismica), U (uso del edificio), C (coeficiente de
amplificacion sismica), S (factor de suelo), R (coeficiente de reduccion

depende del sistema estructural) y P (peso de la edificacion).

-77 -



3.3.2.3. Anélisis sismico dindmico modal espectral:

Para el analisis sismico dinamico de la estructura, se elabor6 el espectro
de respuesta de acuerdo a las normas E.030 vigente. El analisis se
realiz6 con el modelo creado en ETABS v2 016, usando métodos de
analisis de combinacién cuadratica CQC por superposicion modal. Luego
se procedi6é a integrar el espectro de respuesta creado de acuerdo a las

caracteristicas de sitio y de la estructura.

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES X-X ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES Y-Y
7.000 7.000
6000 £.000
—— Sa Dir XX o 53 D Y
5.000 ™® 5.000 i

T it

4.000 4.000

SA DIR XX
SA DIR Y-

3.000 3.000

2.000 2.000

1.000 1.000

0.000
0.00 200 4.00 6.00 E.00 10.00 12.00 0.00 2,00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
PERIODO T(S) PERIODO T(S)

Espectro de respuesta del bloque | en sentido X e Y.

ESPECTRO DE PSEUDQ - ACELERACIONES X-X ESPECTRO DE PSEUDO - ACEL ERACIONES Y-Y
7.000 7.000
6.000 £.000
—— 5aDir XX — 53 Dir ¥-Y
5000 || L soo0 ] ™

T T

4.000 4.000

SADIR X-X

SA DIR Y-

3.000 3.000

2.000 2.000

1.000 1.000

0.000 0.000

0.00 200 4.00 6.00 B8.00 10.00 12.00 0.00 2,00 4.00 6.00 800 10.00 12.00
PERIODO T(5) PERIODO T(S)

Espectro de respuesta del bloque Il en sentido X e Y.

Figura 3. 9: Espectro de respuesta del edificio ESOB.
Fuente: Elaboracién propia
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3.3.2.4. Evaluacion de la estabilidad de los muros de albaifiileria.

La evaluacién de la estabilidad de muros (tabiques), se basa en la
comparacion del momento actuante debido a cargas perpendiculares al
plano del muro, San Bartolomé (1 998) y el momento resistente paralelo
al plano del muro. Para dicho célculo se emple6 la metodologia propuesta

en el Reglamento Nacional de Edificaciones NTE-070, (MTC; 2006:50).

El momento flector distribuido por unidad de longitud (M, en kg-m/m),
producido por la carga sismica "w", se calculard mediante la siguiente

férmula, (MTC; 2 006: 51).

Ma = mwa? = 0,4C1xPxa?

Dénde:

m : Coeficiente de momento.

a : Dimensién critica del pafio de albafileria en metros.
w : La carga por metro cuadrado de muro.

La magnitud de la carga (w, en kg/m2) para un metro cuadrado de muro

se calculara mediante la siguiente expresion, (MTC; 2 006:50):

w =ZU(C)yt
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Dénde:

Z : Factor de zona sismica (Z=0,45)

U : Factor de categoria de la edificacion.

C1 . Coeficiente sismico. (ver Tabla 3.3.)

t : Espesor bruto del muro en metros.

Y : Peso especifico de muros de albafileria (1 800 kg/m3).

El coeficiente sismico C1 se determina seguin lo propuesto en la NTE

E.030, como se muestra en la Tabla 3.3.

TABLA N° 3. 3: Coeficiente sismico C1.

Condicion C1

- Elementos que al fallar puedan precipitarse fuera de la
edificacion en la cual la direccién de la fuerza es perpendicular

su plano. 1,3
- Elementos cuya falla entrafie peligro para personas u ofras
estructuras.
- Muros dentro de una edificacion (direccion de la fuerza 0.0
perpendicular a su plano) '
- Cercos. 0,6

- Tanques, torres, letreros y chimeneas conectados a una parte 00
del edificio considerando la fuerza en cualquier direccién. '

- Pisos y techos que actian como diafragmas con la direccionde g
la fuerza en su plano. '

Fuente: Tabla 9 “RNC-E.030” — MTC-2 003.

El coeficiente de momento y la dimension critica del pafio de albaiiileria
en metros se determina en funcién del nimero de bordes arriostrados

como se muestra en la Tabla 3.4.
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Para determinar el momento resistente a traccion por flexion del muro
(Mr) se utilizd la siguiente férmula (Tarque N. y Col; 2 005:38) seglin

Mosqueira®®,

Mr = 1,703t2
Donde:
Mr : Momento resistente a traccién por flexion.
t : Espesor bruto del muro en metros.

Finalmente se compara el valor de las ecuaciones anteriores, luego se

concluye lo siguiente:

- SiMa < Mr, el muro es estable.

- Si Ma > Mr, el muro es inestable.

TABLA N° 3. 4: Valores del coeficiente de
momentos “m” y dimension critica “a”.

CASO 1. MURO CON CUATRO BORDES ARRIOSTRADO

a = Menor Dimensiéon

b/a = 1 1.2 1.6 1.8 2 3 o0

m=__ 00479 00755 0.0862 00948 0.1017 0.118 0.125

CAS0O 2. MURO CON TRES BORDES ARRIOSTRADOS

a = Longitud del borde libre

bla= 05 06 07 0,8 0,9 1,0 15 2 =

m= 0,06 0,074 0087 0097 0,106 0,112 0,128 0,132 0,133

CASO 3. MURO ARRIOSTRADO SOLO EN SUS BORDES HORIZONTALES

a = Altura del muro

m= 0,125

CASO 4. MURO EN VOLADIZO

a = Altura del muro

m= 0.5

Fuente: Tabla N°12 del RNC NTE-070 de albaiiileria.2 006.

13 Mg. Miguel Angel Mosqueira moreno. Tesis: “Riesgo Sismico en las
Edificaciones de la Facultad de Ingenieria-UNIVERSIDAD NACIONAL DE
CAJAMARCA?”. Truijillo,2 012.
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3.3.3. EVALUACION DE LA CIMENTACION:

Para realizar la evaluacion de la cimentacion, se seguira lo recomendado
en la normativa internacional ASCE/SEI 41-13, para el cual es necesario

seguir los siguientes pasos:

Esf Adm | Winkier [TEsf Adm | Winkler [TEsf Adm | Winkler
Kglta®) | KgpCu) (Kg'Co') _&%-f)_ _(KgCur)
1. 3.19 28 5.70
0.25 0.63 1.60 3.28 2.90 5.80
0.30 0.78 1.65 3.37 2.95 5.90
0.35 0.91 1.70 3.46 .00 6.00
0.40 1.04 1.75 1.5% .05 610
0.45 .17 1.80 3.64 .10 6.20
9. 1.30 85 3.73 15 5.30
0.58 1.39 90 3.82 20 5.40
0.60 1.48 s 3.01 : %.50
9. :Z .00 4.00 .30 5.60
5 : 2. 4.10 .35 6.70
0.75 1.75 2.10 2.20 40 6.80
8’3 _:%-3! 1 .30 7 5.90
2 : 2.20 2.40 .50 7.00
0.90 2.02 350 3 7.10
0.95 2.11 2.30 4.60 } 60 7.20
1.00 2.20 2 3.70 65 7.30
1.08 2.29 2.40 4.80 70 7.40
e L2 45| a90 75| 750
- . 2.50 5.00 .80 7.60
: ;2‘5‘ 55 5.10 85 7.70
: : 60 5.20 3.90 7.80
-30 2.74 ) 65 5.30 3 95 7.90
135 2.83 270 | 540 | 4.00 8.00
10“ 2.92 Ln 5.”
e o 2.80 5.60

Figura 3. 10: MAdulo de balasto de Winkler.
Fuente: Tesis de Grado de Morrison, 2 002.

- Realizar auscultaciones de las zapatas existentes, con la finalidad de
verificar el estado de dafio y dimensiones.

- [Establecer capacidad portante del suelo en base a estudios de
mecanica de suelos, para este paso se siguié lo estipulado en la
norma NTE E.050 del RNE, que establece que se debe realizar 1

calicata cada 250 m2 de suelo.
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- realizar el andlisis comparativo de presiones con las carga actuantes

en la estructura existente con la capacidad portante del suelo.

3.3.3.1. EVALUACION SEGUN LA NORMA NTE E.050y NTE E.060.

Segun la norma NTE E.050 de cimentaciones del RNE:

- Evaluacién de presiones en concordancia con la norma NTE E.060.

- Evaluacién de asentamientos diferenciales.

TABLA N° 3. 5: Asentamientos diferenciales permitidos segin NTE 0.50.

TABLAN® 3.2.0
DISTORSION ANGULAR =«
a=3dlL DESCRIPCION
1/150 | Limite en el que se debe esperar dafio estructural en edificios

convencionales

1/250 | Limite en que la pérdida de verticalidad de edificios altos y
rigidos puede se visible

1/300 | Limite en que se debe esperar dificultades con puentes graas

1/300 | Limite en que se debe esperar las primeras grietas en paredes.

1/500 | Limite seguro para edificios en los que no se permiten grietas.

1/500 | Limite para cimentaciones rigidas circulares o para anillos de
cimentacion de estructuras rigidas, altas y esbeltas.

1/650 | Limite para edificios rigido de concreto cimentados sobre un
solado de espesor aproximado de 1.20 m.

1/750 | Limite donde se esperan dificultades en maquinaria sensible a
asentamientos.

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones.

- Para realizar el disefio de concreto armado de la cimentaciones es
necesario evaluar las presiones actuantes en ellas, estas deben ser

menores que :

SERVICIO 1: CM+CV Qmax=Qadm de EMS.
SERVICIO 2: CM+CV+CSx Qmax=1,30 Qadm
SERVICO 3: CM+ CV+CSy Qmax=1,30 Qadm
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Para la evaluacion de cimentacion se usé el programa SAFE v2 016, en
nuestro medio este programa es usado con fines de disefio de
cimentaciones, ademas por tener estrecha relacién con el programa

SAP2000 y Etabs.

Como parte final de la metodologia de evaluacién, se procedi6 a realizar
el REPORTE FINAL DE EVALUACION, en la cual se describe el
resultado de la evaluacién y se declara si es o no necesario reforzar el

edificio.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA EVALUACION ESTRUCTURAL

DEL EDIFICIO ESTUDIADO

4.1. DIAGNOSTICO DEL EDIFICIO EXISTENTE

De acuerdo al flujograma planteado en la seccién de marco metodoldgico

de la investigacion, se inicio con la recopilacién de informacion.

4.2. PRIMERA ETAPA: INVESTIGACION PRELIMINAR

Consiste en la recopilacion de informaciéon, sobre las etapas de
construccién del edificio. También incluye el diagnostico visual del edificio

ESOB.

A. Planos de ejecucién de estructura existente:

Proporcionados por INFU-UNJBG, consiste en una serie de planos de

estructura, arquitectura, instalaciones de interiores.

Respecto a los planos de ejecucion se puede concluir:

- El edificio ESOB fue construido en dos etapas. La construccion de la
primera etapa del edificio ESOB concluy6 en 1 992, y la segunda en

el afio 2 000.
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- El edificio originalmente planteado era de una planta con forma de
ELE, de area menor a la que hoy existe. La arquitectura se modificd
a cada etapa de construccion.

- De sus etapas de construccion: Originalmente se tenia planteado un
edificio de dos niveles con un techo de tipo mojinete, que luego se
reemplaz6 por una losa aligerada de 20cm. Luego de diez afios se
decide construir un tercer nivel sin realizar una evaluacion del edificio
existente o ejecutar un reforzamiento de las plantas inferiores para

soportar el peso adicional de la nueva planta proyectada.

TABLA N° 4. 1: Lista de planos de la estructura existente.

PROYECTO DE REFORZAMIENTO DEL EDIFICIO FAOB

PLANOS DE CONSTRUCCION

PLANO TITULO FECHA OBSERVACION
Al JARQUITECTURA PRIMER NIVEL sep-86
A-2 JARQUITECTURA SEGUNDO NIVEL sep-86
A3 JARQUITECTURA CORTES sep-86
A4 JARQUITECTURA ELEVACIONES sep-86
E1-12 ESTRUCTURAS CIMENTACION oct-86 Proyecto para construccion de dos pisos
E2-12 ESTRUCTURAS DETALLES VARIOS dic-86 Proyecto para construccion de dos pisos
E3-13 ESTRUCTURAS ALIGERADO TECHO 1ler PISO nov-86 Proyecto para construccion de dos pisos
E4-12 ESTRUCTURAS ALIGERADO TECHO 1er PISO oct-86 Proyecto para construccion de dos pisos
E5-12 ESTRUCTURAS DETALLE DE VIGAS nov-86 Proyecto para construccion de dos pisos
E6-12 ESTRUCTURAS DETALLE DE VIGAS dic-86 Proyecto para construccion de dos pisos
151 INSTALACIONES SANITARIAS PLANTA GENERAL dic-86
1S-2 INSTALACIONES SANITARIAS PRIMER PISO dic-86
1S3 INSTALACIONES SANITARIAS SEGUNDO PISO dic-86
El-P-467-7 |INSTALACIONES ELECTRICAS PRIMER PISO dic-86
EI-P-467-7 |INSTALACIONES ELECTRICAS SEGUNDO PISO dic-86
Al JARQUITECTURA PLANTA TERCER PISO Y SECOONES ene-95
E-1 ESTRUCTURAS ALIGERADO TERCER PISO feb-98
E-2 ESTRUCTURAS DETALLE DE VIGAS TERCER PISO feb-98
E3 ESTRUCTURAS DETALLE DE VIGAS TERCER PISO feb-98
Al JARQUITECTURA PLANTA TERCER PISO ene-2000
A-2 JARQUITECTURA TERCER PISO: ELEVAQONES YCORTES ene-2000
E-1 ESTRUCTURAS TERCER PISO: ALIGERADO ene-2000
E-2 ESTRUCTURAS DETALLE ESCALERA POSTERIOR ene-2000
E3 ESTRUCTURAS TERECR PISO: DETALLE DE IGAS ene-2000
Reemplazo de muros portabiqueria de
Al JARQUITECTURA TERCER PI1SO: REPARACIONES oct-01 triplay 6mm

Fuente: INFU-UNJBG.
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B. Estudios de evaluacidon existente del edificio ESOB.

4.2.-

El estudio realizado en el 2 010 por la Ing. Maria Duarte Lizarzaburu, por
solicitud de la Oficina de Proyectos de Inversiébn (OPRI-UNJBG), es
basicamente un estudio de diagndstico visual del edificio que enumera las
caracteristicas del edificio existente y la informacién existente sobre su
etapa de construccidon, no profundiza en el estudio del estado del
concreto o su resistencia, o un estudio del estado de su cimentacion.
Como conclusion dicho estudio solo se limita a recomendar un estudio

mas detallado del edificio.

RESULTADOS SEGUNDA ETAPA: DIAGNOSTICO VISUAL DE

ESTRUCTURA EXISTENTE.

Concordancia entre planos de ejecucion y estructura existente.

El edificio ESOB, como se menciond antes, paso por al menos 03
cambios drasticos en su arquitectura los cuales a la actualidad
modificaron su configuraciéon estructural afectando su capacidad de

soportar sismos.

La configuracion original del edificio ESOB, en el bloque Il, no presenta el
area de SSHH (ver imagen 4.2-a), la adicion de esta area en la nueva
planta genera dos irregularidades: irregularidad de diafragma y de

esquina entrante.
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ARQUITECTURA ACTUAL - EDIFICIO FAOB: VISTA DE ELEVACION

Figura 4. 1: Elevacion frontal del edificio existente.
Fuente: INFU-UNJBG.
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(B) - ARQUITECTURA EXISTENTE — EDIFICIO ESOB: VISTA EN PLANTA
Figura 4. 2: Vista en planta de ambientes encontrados en el edificio

existente.
Fuente: INFU-UNJBG.
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4.2.1.

4.2.1.1.

Respecto al uso y sistema estructural predominante en el edificio.

A lo largo de la vida del edificio las necesidades de estudiantes y
administrativos cambiaron, haciendo que por ejemplo ambientes
destinados para aulas en el tercer piso se usen hoy como auditorio; en
los pisos uno y dos: ambientes proyectados para aulas se usan hoy como
oficinas o salas de reunién. El sistema estructural predominante es el de
albafileria confinada en ambas direcciones de analisis y en ambos
bloques que conforman el edificio ESOB, aunque estas presentan ciertas

deficiencias en su construccion, defecto de columna corta.

Diagnéstico del edificio existente:

Del REPORTE VISUAL RAPIDA realizado de acuerdo al ATC-21 se
obtiene una puntuacién de 0,9 <2,0, lo que indica que el edificio ESOB Sl
requiere de una evaluacién mas detallada para de conocer su capacidad

de desempeiio frente a un sismo severo.

SEGUNDA ETAPA: TRABAJOS DE CAMPO INSPECCION VISUAL

DEL EDIFICIO.

FALLAS EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES Y NO

ESTRUCTURALES.

Con la evaluacion visual se pudieron distinguir diversos defectos

estructurales y no estructurales, provocados por: defectos constructivos,
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efectos del sismo de junio del 2 001 y erosién por carbonatacion. Los
dafios encontrados en su mayoria estan inadecuadamente resanados
con yeso, pintura base, o pintura latex, mientras algunos no presentan el

minimo tratamiento.

=)
NTO
N RERREAMEN
:J:c_c\}\.'RAL DE LA ESVELA [
ESIONAL DE CRSTETRLCIA-UNIRE m R

SUE: T — AZBTEA
OQU EJE 2 TRB-C

Bh - N-302 ¢

G-03

OpIBO*

Figura 4. 3: Defectos constructivos en azotea del edificio.
Fuente: Elaboracién propia, 2 017.

La Tabla 4.2, 4.3 y 4.4 muestran la ubicacion de las fisuras, rajaduras y
dafnos en la estructura, las cuales tienen diferentes causas, como por

ejemplo sobrecargas excesivas, etc.

A continuacién, se muestra una lista de los dafios y defectos existentes

en el tercer nivel del edificio en la Tabla 4.2.

En el caso del segundo nivel, las fisuras encontradas son por errores de
construccién (sistema aporticado no independizado del sistema de

albafileria confinada), ademas fisuras en muros de albafileria.

Se presenta una lista de los dafios y defectos existentes en el segundo

nivel del edificio, ver Tabla 4.3.
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TABLA N° 4. 2: Localizacion de fisuras en el 3er nivel del edificio ESOB.

UBICACION E IDENTIFICACION DE FISURAS, RAJADURAS Y GRIETAS EN 3er NIVEL
iTEM | PISO UBICACION CODIGO | ELEMENTO | DESCRIPCION DE DANO

1 3 Eje E' slc C-4 Acero de refuerzo sin términos de gancho yal

2 3 Eje F',G' H' sic C-2 Acero de refuerzo sin términos de gancho yal

3 3 Eje I sic C-1 Acero de refuerzo sin términos de gancho yal

4 3 Eje H'tramo 34 cG1 V-303 Acero fj’e refuerzo sin recubrimiento y en proceso de
corrosion.

5 3 Eje I'ramo 34 cG-2 V-301 Falta de \/fbrado de.I c.oncreto, cangrejeras y
refuerzo sin recubrimiento

6 3 Eje -2 cG3 \-302 Acero de refuerzo en viga sin recubrimiento ycon
proceso de corrocién

7 3 Eje | ramo 2-3 cG4 V-304 Concreto vaceado enl 2 fases, yfalta de vibracion en
concreto con cangrejeras y concreto segregado.

8 3 Eje Htramo 34 CG-5 \-305 Estribos a la vista p'orfalta de recubrimiento yen
proceso de corrosion

9 3 Tramo G'-H, 4-3 CG-6 Losa Capa superior de losa fisurada

10 3 Corredor C-C' sic Losa Fisuras en cieloraso de losa

11 3 Corredor Eje C sic Losa Fisura en losa direccion de viga U

12 3 Escalera 1 eje 2 sic C-6 Fisura en union viga-columna

13 3 Escalera 1 eje 3 sic Losa Fisuras en losa aligerada

14 3 Escalera 1 eje 3 sic Parapeto Rajadura en unién parapeto columna

15 3 EjeD-2 sic C-2 Fisuras en union viga -columna

16 3 Corredor eje E-E' sic Junta sismica | Desprendimeinto de enlucido de junta sismica

17 2 C.comp eje C-2' slc Muro albafileria| Desprendimiento de muro -columna

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.

TABLA N° 4. 3: Localizacion de fisuras en el 2do nivel del edificio ESOB.

UBICACION E IDENTIFICACION DE FISURAS, RAJADURAS Y GRIETAS EN 2do NIVEL
iTEM | PISO UBICACION CODIGO | ELEMENTO | DESCRIPCION DE DANO
18 2 Eje2' escalera sic C-4 Rajadura en base de columna
19 2 Eje E'tramo 3-4 sic Muro albafiileria| Fisuras en borde de muro-columna yviga
20 2 Eje3 tramo E-F' sic Viga diagonal | Desprendiemiento de viga diagonal
21 2 Eje E'tramo 3-4 sic Muro albafileria| Fisura en bordes de muros -columna-vigas
22 2 |Director de Esc. eje 3 sic Muro albadileria| Fisuras en unién murobajo con muro esbelto
23 2 [Aulamagnaeje4 G- sic Muro albadileria| Fisura union muro columna
24 2 |AulaMagnaeje G'3-4 sic Muro albafileria| Falla cisalle en H=80cm
25 2 Aula 4to eje |-2' sic Muro albafileria| Desprendimiento de muro -columna
26 2 Aula 2do eje 2'H-H' sic Muro albafileria| Deterioro de muros de albafileria
27 2 Aula 2do eje H -1' sic C-5 Fisura menos de 0.2mm en unién viga-columna
28 2 Aula 2do eje G'1-2 slc Muro albafiileria| Falla cisalle en H=180cm
29 2 Salade slc Muro albafiileria| Falla por traccion diagonal
30 2 Dpto académico slc Losa aligerada | Fisura tipo cuarteado en cieloraso
31 2 Eje 3 tramo E-F CG-7  [Muro albafiileria| Grieta en parte sup. de muro de albafiileria
32 2 EjeF - eje2 CG-8 [Muro albaiileria| Falla por compresién de muro
33 2 Eje G-3 CG-9  [Muro albafileria| Falla por compresién de muro
34 2 EjeH-2 CG-10 |Muro albaiileria| Falla por compresion de muro
35 2 Eje3 tramo H-H' CG-11  |Muro albafileria| Falla por traccion diagonal ycompresion
36 2 Eje2-l CG-12  |Muro albaiileria| Falla por compresion de muro
37 2 Eje3 -| CG-13  |Muro albaiileria| Falla por compresion de muro

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.
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TABLA N° 4. 4: Localizacion de fisuras en el 1er nivel del edificio ESOB.

UBICACION E IDENTIFICACION DE FISURAS, RAJADURAS Y GRIETAS EN 1er NIVEL
iTEM | PISO UBICACION CODIGO | ELEMENTO | DESCRIPCION DEDANO

38 1 Eje D-4 ol Zapata Cangrejeras en base de la columna con zapata y
fisura en base de columna

39 1 Eje B4 ol pata-C-3 Grietas en base de columnas, ymal colocado de
concreto

20 1 SSHH eje AyB 34 ol 2 Deterioro de concreto yrajadura en todo su
desarrollo

" 1 SSHH eje A1-2 o 2 RajaduraTs del concreto en base de la columnay
acero oxidado

42 1 Eje D-1 sic C-2 Fisuras en aletas de la columna(base).

43 1 Eje E-1 slc C-3 Fisuras en base de columna h=60cm

44 1 Eje H-1 slc C-5 Grietas en base de columnas

45 1 Eje -1 slc C-5 Degradacion de concreto en columna

46 1 Eje G- ol c2 D(.agradaci(')n de concreto en columna con
rajaduras de 2mm

47 1 Eje 1 tramo G-H' sic Muro albafileria| Descomposicidn de unidades de albafileria

48 1 Eje 1tramo F-G' slc Muro albafileria| Descomposicion de unidades de albafiileria

49 1 EjeF-1 sic C-2 Degradacién de concreto en columna yfisuras de

50 1 Eje F-1 ol c5 Desprendimiento de capas de pintura por presencia
de humedad

51 1 Tramo E-F' slc Muro albafileria| Descomposicion de unidades de albafileria

52 1 Escalera 1 sic C-15x50 Fisuras horizontales de 0.2mm

53 1 Lab. anatomia eje | slc Muro albafileria| Fisura en bordes de muros -columna-vigas

54 1 |Lab.anatomia eje H- slc C-2 Fisuras en contrazocalo y base de columna

55 1 |Lab.anatomia eje H-4 slc C-5 Fisuras en base de columna y contrazocalo

56 1 Lab. anatomia eje F' sic Muro albafileria| Fisuras en borde de muro-columna yviga

57 1 Lab. aprend. hum Il slc Muro albafileria| Fisuras en unién muro-muro

58 1 Lab apren hum Il eje slc Muro albafileria| Fisuras en borde de muro-columna yviga

59 1 Biblioteca eje C sic Muro albafileria| Fisuras en borde de muro-columna yviga

60 1 Biblioteca eje E' slc Muro albafileria| Fisuras en borde de muro-columna yviga

61 1 Lab apren hum | eje slc Muro albafileria| Fisuras en borde de muro-columna yviga

62 1 Lab histol y embrio. slc Muro albafileria| Fisuras en borde de muro-columna yviga

63 1 Eje2' escalera slc C-4 Rajadura en base de columna

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.

Las Figuras 4.4 y Figura 4.5 son evidencias que la estructura se esta
deteriorando, en estas condiciones el acero de refuerzo esta en altos

grados de corrosibn o degradacion, por lo tanto, se debe evaluar
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estructuralmente el edificio en estudio para determinar la respuesta

sismica.

‘ TESLD:
| EVALUACION f REFREAIENTO
FSTRUCTURAL DE LA ESUELA
PROFESIONAL. DE CHSTET

- DAND ! FRACTURR N80
1RO UBLCACION:
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=

Figura 4. 4: Fisuras en muros de albafileria del 2do Nivel.
Fuente: Elaboracién propia, 2 017.

Figura 4. 5: Dafos en columnas del ler nivel.
Fuente: Elaboracién propia, 2 017.
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4.2.3.- CONCLUSION DE INSPECCION VISUAL

4.2.2.

4.2.2.1.

La infraestructura del edificio ESOB, bloque | y bloque Il, presenta serios
dafnos estructurales y no estructurales a lo largo de toda la estructura no

reparados hasta la fecha.

Los dafios observados llevan a concluir que debe realizarse un estudio
mas detallado de las caracteristicas de los materiales, muestreo de
diamantina de concreto de elementos estructurales tanto de la estructura
como de la subestructura, estado de la zapatas y exploracién de la
capacidad portante de suelo, con los cuales elaborar la evaluacion
sismica del edificio para hacer el reporte sobre la necesidad de

reforzamientos o simples reparaciones.

TERCERA ETAPA: ENSAYOS DE LABORATORIO

Escaneo de acero de refuerzo:

El ensayo se realizé con el fin de verificar la concordancia de los planos
de estructuras que nos proporcion6 la INFU-UNJBG, ademas de ver el

recubrimiento del acero de refuerzo.

Los recubrimientos encontrados en columnas del edificio cumplen con lo
estipulado en los planos estructurales existentes. Con respecto a vigas,

en el tercer nivel se verificd que estas carecen de recubrimiento.
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4.2.2.2. Esclerobmetro:

Los puntos de ensayos en la estructura para determinar la capacidad de
resistencia a compresion, fueron aleatorias, obteniéndose los siguientes
resultados, las cuales se muestran en los Anexos, y se analiza en la
Figura 4.6. cabe indicar que la linea roja representa la resistencia de

disefo fc= 210 kg/cm2.

Resultados de ensayo de Esclerometria en PRIMER Nivel

i

¢G5 P01 P02 C1 €1 V-108 V-108 V-108 V-105 V-101 C_2
ELEMENTOS ESTRUCTURALES EVALUADOS

¥ o8 B
g 8 8

[
8 3

Resistencia a compresion f'c (kg/fem2)
~
3 8

Figura 4. 6: Resultado de ensayo de esclerémetro del primer nivel.
Fuente: Elaboracién propia, 2 017.

Resultados de ensayo de Esclerometria en SEGUNDO Nivel

it

V205 V202 -0 V-202 Csinf  C5Sup
ELEMENTOS ESTRUCTU RALES EVALUADOS

™~
]
=]

=
g 8 3

Resistencia a compresion f'c (kg/om2)
~
8

Figura 4. 7: Resultado de ensayo de esclerémetro del segundo nivel.
Fuente: Elaboracion propia, 2 017.
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Resultados de ensayo de Esclerometria en TERCER Nivel

e @ e Q

V304 V305 v-207 VCH-01
ELEMENTOS ESTRUCTURALES EVALUADOS

-~
3 8 &

o e e W oW
8 &8 8 &8 2

w
=1

Resistencia a compresion f'c (kg/cm2)

Figura 4. 8: Resultado de ensayo de esclerémetro del tercer nivel.
Fuente: Elaboracion propia, 2 017.

De los resultados anteriores, se puede observar que en la Figura 4.6 la
columna C_2 (ubicado en SSHH) obtiene una resistencia inferior al del
disefio, esto se debe al deterioro del concreto, que presenta amplias

fisuras y un avanzado proceso de carbonatacion.

4.2.2.3. Rotura de nlcleos de concreto extraidos

Para conocer con cierta exactitud la resistencia del concreto, se
extrajeron nucleos de concreto. De la rotura de las muestras se tienen los

resultados mostrados en la Figura 4.9.

El ensayo debe hacerse siguiendo los lineamientos de la norma ASTM
C39, de este modo se aplico la correccidn correspondiente por la relacion
L/D. Comentario: evaluando los factores de correccion aplicados para
obtener la resistencia corregida en la memoria de resultados
proporcionada por el laboratorio de Suelos Concreto y Pavimento de la

UPT, dicho factor utilizado no concuerda con lo dictado por la norma
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ASTM C39, para una relacién L/D =2,00 se debe aplicar un Factor=1,00
diferente a 0,98 como se muestra en el Anexo-Certificados de ensayos al
concreto. La Figura 4.9 muestra los resultados del ensayo de compresion
de probetas. Nétese que el elemento C-1 presenta una resistencia menor
a 210 kg/cm2 (calculado inadecuadamente con un factor de 0,98), si
aplicaramos una correccion de acuerdo a la norma ASTM C39 (factor de
1,00) la resistencia la columna C-1 del Tercer Nivel seria de 211,19

kg/cm2, superando la resistencia de disefio de los planos estructurales.

Resistenciaa Compresion de NUcleos de Concreto Extraidos - DIAMANTINAS

250

200

150

100

50

0
c1 2 -4 73 2

V-202 V-108 V-308 VG5

Resistencia a compresion f'c (kg/cm2)

ELEMENTOS ESTRUCTURALES EVALUADOS

Figura 4. 9: Resultados de ensayo de compresion de nucleos de concreto.
Fuente: Elaboracién propia, 2 017.

4.2.2.4. Ensayos de Mecanica de suelos.

Ensayos IN-SITU.

El resultado de las densidades de campo (ver Tabla 4.5), varian hasta en
un 0,1 gr/lcm3, pero todos estan por encima de los 2 gr/cm3, siendo un

suelo rigido con esta propiedad. La calicata N°01 es un suelo arenoso
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con presencia de limos, y poca presencia de Bolonerias, el suelo de la
Calicata N°02 es caracteristico de un suelo tipo GP, con presencia
densificado de Bolonerias de hasta 10”7, finalmente la calicata N°03
correspondiente a la auscultacién de Zapata presenta un suelo de relleno

pues su granulometria es mas fina respecto al resto de muestras.

Ensayos en laboratorio de mecanica de suelos.

El suelo donde se cimienta el edificio ESOB es un suelo tipo GP, grava
mal graduada, y presenta una densidad y peso especifico promedio de

2,155gr/cm3 y 2,65gr/cm3 respectivamente.

TABLA N° 4. 5: Resultado de ensayos de mecanica de suelos.

CALICATA CONTENIDO DE | CLASIFICACION iNDICE DENSIDAD | P. ESPECIFICO
HUMEDAD % SUCS L.L. L.P. I.P. gricm3 gricm3

CALICATAN®01 2,92 GP NP NP NP 2,16 2,68

CALICATAN®02 0,86 GP NP NP NP 2,20 2,61

CALICATAN®03 1,68 GP NP NP NP 2,17 2,69

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.

Ensayo de corte directo.

Para conocer la capacidad portante del suelo se realiz6 el ensayo de
corte directo, ver certificados en Anexos. Del ensayo se obtuvo un angulo
de friccion promedio de 27° y una cohesion promedio de ¢=0,11. El valor
del &ngulo de friccién encontrado es un tanto menor al valor caracteristico

para suelos de clasificacion GP.
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4.3. EVALUACION ESTRUCTURAL DETALLADO DEL EDIFICIO:

4.3.1. METRADO DE CARGAS:

En la Tabla 4.6 se muestra el peso total del edificio, en conjunto pesa
2842,09 t. Existen dos bloques independientes separados entre si por
una junta de 5 cm. El andlisis sismico debe ser realizado
independientemente para cada bloque considerando la separacion

existente entre ambos bloques.

TABLA N° 4. 6: Estimacion del peso de la estructura.

EVALUACION DE EDIFICIO EXISTENTE
METRADO DE CARGAS : EDIFICIO FAOB - BLOQUE

NIVEL C. MUERTA C.VIVA PESO
PRIMER NIVEL 473,25 190,06 663,31
SEGUNDO NIVEL 449,51 189,54 639,05
TERCER NIVEL 297,14 118,17 415,31

| PESO TOTAL DEL EDIFICIO : 1717,67

EVALUACION DE EDIFICIO EXISTENTE
METRADO DE CARGAS : EDIFICIO FAOB - BLOQUE II

NIVEL C. MUERTA C.VIVA PESO
PRIMER NIVEL 271,23 113,32 384,55
SEGUNDO NIVEL 287,29 113,31 400,60
TERCER NIVEL 288,02 51,25 339,27

| PESO TOTAL DEL EDIFICIO : 112442 |

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.

4.3.2. RESULTADO DEL ANALISIS MODAL

Del modelo tridimensional desarrollado en ETABS, considerando 3
grados de libertar por nivel de entrepiso, se obtienen los siguientes
periodos de vibracion: El primer modo de vibracion para el bloque | y

bloque Il es respectivamente de 0,43 y 0,30, predominante en direccion
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X, esto implica que ambos edificios son flexibles en la misma direccién y
ello conlleva cierto peligro de contacto durante un evento sismico severo
pues los separa una junta sismica de 5 cm. El periodo de vibracion en la

direccion Y en ambos bloques no es mayor a 0,24 s (ver Figura 4.7).

Respecto a la excentricidad entre el centro de masa y centro de rigidez
del bloque I, para cada eje ortogonal se obtienen excentricidades de
X=6,38m y Y=1,53m (ver Figura 4.8), esto se debe al acoplamiento de la
escalera 01 (principal) a la estructura. En un evento sismico existiran
momentos torsores importantes, lo que podria implicar una falla por

torsion general de planta.

TABLA N° 4. 7: Periodos de vibracion del edificio.

BLOQUE I BLOQUE Il
FRECUENCIA FRECUENCIA
MODO | PERIODO (FRECUENCIA CIRCULAR PERIODO [FRECUENCIA CIRCULAR
(s) (Hz) (radls) (s) (Hz) (rad/s)

1 0,44 2,28 14,32 0,30 3,29 20,68
2 0,19 5,32 33,41 0,25 4,07 25,55
3 0,18 5,55 34,84 0,20 4,9 31,13
4 0,16 6,26 39,36 0,09 10,81 67,89
5 0,14 7,08 44,45 0,08 12,26 77,00

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.

TABLA N° 4. 8: Centro de masa y centro de rigidez del bloque 1.

TABLE: Centers of Mass and Rigidity
Nivel de | Diaphragm | MassX | MassY | XCM | YCM | XCCM [ YCCM | XCR YCR Excentricidad
Piso t-s2im t-s2im m m m m m m X(m) | Y (m)
Nivel1 D1 61,11 6141 1520 1023 1520 1023 2188 1139 6,39 1,16
Nivel2 D2 67,91 6791 1508 1015 1508 1015 1905 11,68 398 153
Nivel 3 D3 44,68 4468 1498 1020 1498 1020 1727 1134 2,29 1,15

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.
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4.3.3.

En el Bloque I, los centros de masa se alejan como maximo 2,38m en
sentido X-X y 1,33 en el sentido Y-Y, generando mayores esfuerzos por

torsién y por ende incrementa esfuerzos en cada elemento estructural.

TABLA N° 4. 9: Centro de masa y centro de rigidez del bloque II.

TABLE: Centers of Mass and Rigidity
Nivel de | Diaphragm | Mass X Mass Y XCM YCM XCCM | YCCM XCR YCR Excentricidad
Piso (t-s2/m) (t-s2/m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) X(m) | Y (m)
Nivel 1 D1 34,99 34,99 12,98 10,32 12,98 10,32 10,59 11,54 -2,39 1,22
Nivel 2 D2 33,51 33,51 13,07 10,28 13,07 10,28 11,87 11,56 -1,20 1,29
Nivel 3 D3 11,85 11,85 10,58 10,09 10,58 10,09 12,52 11,42 1,94 1,33

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.

Ambos bloques de estudio presentan excentricidades excesivos, siendo

vulnerables a efectos de torsion general de planta.

RESULTADOS DE CORTANTE BASAL DEL ANALISIS ESTATICO vs.

DINAMICO.

Para evaluar los esfuerzos actuantes en los elementos estructurales, se
procede a comparar el cortante basal dinAmico y C. B estatico para
verificar que el andlisis dindmico alcance el esfuerzo de corte minimo de
acuerdo a la norma sismo resistente, de no cumplirse tal condicién se
aplica un factor de correccion para escalar el cortante dinamico.

TABLA N° 4. 10: Comparacién de cortante basal del edificio A.S. estético
vs A.S. dindmico en X-X.

Ne Edificio V. Estético (V. Dinamico [ Vminimo % Factor de
(t) (t) (t) Alcanzado Escala

1 BLOQUE | 101517 893,14 812,14  109,97% 1,00

2 BLOQUE II 886,04 653,96 797 44 82,01% 1,22

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.
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4.3.4.

TABLA N° 4. 11: Comparacion de cortante basal del edificio A.S. estatico

vs A.S. dindmico en Y-Y.

o e s V. Estético (V. Dinédmico [ Vminimo % Factor de
N Edificio
(t) (t) (t) Alcanzado Escala
1 BLOQUE | 1126,82 904,35 1014,14 89,17% 1,12
2 BLOQUE I 886,04 631,47 797 44 79,19% 1,26

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.

DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS DEL ANALISIS DINAMICO

Una forma de verificar la capacidad del edificio es controlando los
desplazamientos laterales o derivas de entrepiso, estos se deben limitar a

lo establecido por el E.030 — numeral 5.2 (Derivas de entrepiso < 5%,

para sist. est. de albafiileria).

TABLA N° 4. 12: Desplazamientos y derivas de entrepiso del bloque I.

DERIVAS Y DESPLAZAMIENTOS : BLOQUE |
N'V?I i Load Case/Combo PEE T BT Direcccion Drift RxDrift e
Piso (m) <0.005
Nivel3  ESPECTROXMax 0,061260 X 0,006539 [ 0,014700 [ No Cumple
Nivel2  ESPECTROXMax 0,041480 X 0,007268 [ 0,016400 [ No Cumple
Nivel 1  ESPECTROXMax 0,016090 X 0,006120 [ 0,013800 [ No Cumple
DERIVAS Y DESPLAZAMIENTOS : BLOQUE |
Nivel de | 1 CaselGombo | PesPlazamiento | o ccin | Drift | ReDrift | OPServacion
Piso (m) <0.005
Story3  ESPECTRO Y Max 0,01890 Y 0,00128 0,00390 Cumple
Story2  ESPECTRO Y Max 0,01510 Y 0,00215 0,00640 | No Cumple
Storyl  ESPECTROY Max 0,00760 Y 0,00220 0,00660 | No Cumple

Fuente: Elaboracién propia, 2 017.

En el bloque |, las mayores derivas son de X=16,4%0 >5%0 y Y=6,6%0
>5%0, se confirma asi la excesiva flexibilidad en direccion X que se
presumia en los andlisis visuales anteriores, en direccion Y-Y se supera

el limite por un minimo margen.
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TABLA N° 4. 13: Desplazamientos y derivas de entrepiso del bloque II.

DERIVAS Y DESPLAZAMIENTOS : BLOQUE Il
N'V?I U Load Case/Combo REsRazment Direcccion Drift RxDrift &S
Piso (m) <0.005
Story3 ~ ESPECTROXMax 0,04353 X 0,00421 0,01260 [ No Cumple
Story2  ESPECTROXMax 0,03563 X 0,00556 0,01670 [ No Cumple
Storyl ESPECTROXMax 0,01624 X 0,00471 0,01410 | No Cumple
DERIVAS Y DESPLAZAMIENTOS : BLOQUE Il
NW?I te Load Case/Combo e Direcccion Drift RxDrift QUG
Piso (m) <0.005
Story3  ESPECTRO Y Max 0,024950 Y 0,002089 [ 0,006300 | No Cumple
Story2  ESPECTRO Y Max 0,018630 Y 0,003239 [ 0,039700 | No Cumple
Storyl  ESPECTRO Y Max 0,007550 Y 0,002189 [ 0,006600 | No Cumple

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.
En el bloque Il, las maximas derivas son de X=16,7%o0 >5%0 Y Y=9,7%o
>5%o. El edificio es excesivamente flexible en direccion X, en el sentido y

presenta una deriva considerable a causa del peso extra del techo de

mojinete de concreto armado.

TABLA N° 4. 14: Tiempo de impacto de ambos bloques de estudio.

TIEMPO | g oquel | BLoquen |SEPARACION| — opo
(s) (cm)
5 0018 0.003 1490 BIEN
10 0,002 0,004 0,002 BIEN
15 0.008 0,009 0,001 BIEN
20 0.052 0,090 0,039 BIEN
25 0.428 20138 0,566 BIEN
30 0345 241,000 0559 BIEN
35 0.058 0132 20.190 BIEN
45 6,029 0,687 5342 IMPACTO

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.

La junta sismica existente es de 5 cm, por lo tanto, se ha realizado un
andlisis tiempo historia en ambos bloques del edificio ESOB, con el cual
se determind que a 45 s de haber iniciado el movimiento sismico las

estructuras logran impactarse.
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4.3.5.
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Figura 4. 10: Desplazamiento vs tiempo del edificio ESOB existente.
Fuente: Elaboracién propia, 2 017.

EVALUACION DE ESTABILIDAD DE MUROS DE ALBANILERIA EN

CASO DE SISMOS

TABLA N° 4. 15: Evaluacion de estabilidad de muros de albaiileria en el

edificio.
; ) FACTORES ESFUERZO |OBSERVACION
iTEM | UBICACION
¢t | m | P |2 L I MA/ Mr
(tim2) | (m) (m) | (t-m) (t-m)
1 EJE1' TramoE-F[ 1,30 006 024 145 015| 026| 026 Inestable
2 Eje E' ramo 1-2 090 010 024 28 015| 069 026 Inestable
3 Eje3tamoH-H' | 000 010 024 28 015| 069| 026 Inestable
4 Ee3tamoE-F | 000 010 024 28 015| 069| 026 Inestable
5 Eje4'tamoH-H | 130 006 024 145 015| 026] 026 Inestable

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.

De acuerdo a la Tabla N°4.15, de la evaluacién de los muros de

albafiileria estas presentan Inestabilidad en su plano perpendicular en
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caso de efecto sismico, por lo tanto, estas por seguridad de los

ocupantes se deben confinar con columnetas y vigas soleras de amarre.

En la Figura 4.11 se muestra los esfuerzo F11 de los muros de albafiileria
en el eje 1’y 4’, y se observan los esfuerzos y deformaciones que se dan
en las columnas C-5, lo que generaria el efecto de columna corta por su

baja rigidez a comparaciéon con las columnas en T.

Los esfuerzos en esta zona, muestra que los esfuerzos laterales se
producen en los bordes o uniones con las columnas, por lo tanto, son las
zonas con mayores dafios, es por esto que en estas zonas se estan
presentando fisuras en todo el marco. En cuanto al andlisis de
estabilidad, este muro es inestable con un valor de 1,015 > 1,000 por lo

tanto, se puede producir volcamiento.

i AP

AN YA AN W
NN BN BN B AN

Figura 4. 11: Efectos por sismo dinamico en X-X en los muros de

albaileria.
Fuente: Elaboracion propia, 2 017.
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4.4.

EVALUACION DE LA CIMENTACION DEL EDIFICIO ESOB.

Del estudio de suelos se tienen valores de. capacidad portante dispersos,
esto se debe a que las muestras se tomaron de calicatas alejadas entre
si. De la excavacion de calicatas se observo que la calicata 01 contiene
mas arena y limos en sus perfiles estratigraficos, mientras que la calicata
2 es grava con bolonerias de hasta 10” siendo un suelo rigido. La calicata
3 hecha para la auscultacion y evaluacién del cimiento de la estructura.
Finalmente se us6 el valor medio de las capacidades portantes,
obteniendo el Qadm=2,92 kg/cm2, de la tabla de Winkler se obtiene un
modulo de balasto Kb=5,85 kg/cm3, con el cual realizamos Ila

verificaciones de presiones con el software SAFE v2016.

TABLA N° 4. 16: Calculo de capacidad portante del suelo de fundacion

del ESOB.
PROPIEDADES DE C-1 - M-1 (CORTE DIRECTO)
ANGULODE| ., Df 4 |DENSIDAD CAPACIDAD
ESFUERZO | ceiccion | © m | (kgiem2) | (kgiom3) | N Ng NY | porTANTE
Qufima 2749° 0115 150 3105 2070 3040 1684 12,63 | 8,37 kglom2
Qadnisible 1913° 0115 150 3105 2070 161100 680  3,08| 288 kglcm2
Terzaghi recomienda el FS (minimo) = 3 FS= 291
Qadm= 2,79 kglcm2
PROPIEDADES DE C-1 - M-2 (CORTE DIRECTO)
ANGULODE| ., Df 4 |DENSIDAD CAPACIDAD
ESFUERZO | coicoion | © m | (kgiem2) | (kgiema) | N° Ng NY | porTANTE
Qufima 2713 0137 150 3240 2160 2055 1615  11.87| 831kglem2
Qadrisible 1886° 0137 150 3240 2160 164100 661  293| 290 kglom2
.. - FS= 2,86
Terzaghi recomienda el FS (minimo) = 3 Qadme 277 ko2
PROPIEDADES DE C-2 (CORTE DIRECTO)
ANGULODE| ., Df 4 |DENSIDAD CAPACIDAD
ESFUERZO | ceicoion | © m | (kgiom2) | (kgiom3) | N Ng NY | porTANTE
Qufima 2848° 005 150 3165 2110 3275 1873 1471| 9,65kglem2
Qadnisible 1988° 0054 150 3240 2110 1753 732 349| 320kglem2
.. - FS= 3,02
Terzaghi recomienda el FS (minimo) = 3 Qadme 320 kefor?

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.
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Figura 4. 12: Capacidad portante del suelo de fundacion del

edifico ESOB.
Fuente: Elaboracion propia, 2 017.
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Figura 4. 13: Presiones en el suelo por cargas de servicio del ESOB.
Fuente: Elaboracion propia, 2 017.

En la Figura 4.13, se observa que los esfuerzos maximos se dan en las
Zapatas de 1,00x1,00 donde se apoyan las columnas C-5 y se generan
esfuerzos de Qmax=4,626 kg/cm2. Con cargas de servicio se tiene la

siguiente comparacion:

Qadm=2,92 kg/cm2 < Q max < Qult=8,78 kg/cm2.

-107 -



TABLA N° 4. 17: Evaluacion de presiones actuantes en zapatas del

edificio bloque 1.

EJEY | zapaTA | _CARGA [ AREA SECCION ESF. ACTUANTE | Q. ADMISIBLE | ASENTAMIENTO OBSERVACION
CM +CV m2 a (m) b (m) kglcm2 kg/cm2 mm
E Z-04 42,160 3,040 1,600 1,900 1,387 2,930 3,380 CUMPLE
E z-07 50,750 3,220 1,650 1,950 1,577 2,930 3,370 CUMPLE
E z-07 51,310 3,220 1,650 1,950 1,595 2,930 3,370 CUMPLE
E Z-04 41,850 3,040 1,600 1,900 1,377 2,930 3,280 CUMPLE
F Z-02 40,260 1,000 1,000 1,000 4,026 2,930 5,450 NO CUMPLE
F Z-06 62,510 1,210 1,100 1,100 5,174 2,930 9,190 NO CUMPLE
F Z-06 64,290 1,210 1,100 1,100 5313 2,930 9,350 NO CUMPLE
F Z-02 36,310 1,000 1,000 1,000 3,631 2,930 5,150 NO CUMPLE
F Z-03 63,520 2,560 1,600 1,600 2,481 2,930 5,290 CUMPLE
F Z-05 79,580 2,720 1,550 1,650 2,927 2,930 5,320 CUMPLE
F' Z-05 79,740 2,720 1,550 1,650 2,929 2,930 5,350 CUMPLE
F Z-03 63,510 3,220 1,650 1,950 1,977 2,930 5,560 CUMPLE
G Z-02 36,060 1,000 1,000 1,000 3,606 2,930 5,580 NO CUMPLE
G Z-06 64,160 1,210 1,100 1,100 5,302 2,930 9,500 CUMPLE
G Z-05 66,390 1,210 1,100 1,100 5487 2,930 9,630 NO CUMPLE
G Z-02 42,540 1,000 1,000 1,000 4,264 2,930 6,090 NO CUMPLE
G Z-03 63,290 2,560 1,600 1,600 2472 2,930 5,150 CUMPLE
G Z-05 79,580 2,720 1,850 1,650 2,927 2,930 5,290 CUMPLE
G Z-05 79,720 2,720 1,650 1,650 2,928 2,930 5,280 CUMPLE
G Z-03 63,060 3,220 1,650 1,950 1,977 2,930 5,520 CUMPLE
H Z-02 36,140 1,000 1,000 1,000 3614 2,930 5,530 NO CUMPLE
H Z-06 62,950 1,210 1,100 1,100 5,202 2,930 9,350 NO CUMPLE
H Z-06 63,340 1,210 1,100 1,100 5,235 2,930 9,190 NO CUMPLE
H Z-02 36,110 1,000 1,000 1,000 3,611 2,930 5,470 NO CUMPLE
H Z-03 63,300 2,560 1,600 1,600 2473 2,930 5,180 CUMPLE
H' Z-05 79,540 2,720 1,650 1,650 2,922 2,930 5,320 CUMPLE
H' Z-05 77,070 2,720 1,650 1,650 2,831 2,930 5,110 CUMPLE
H' Z-03 59,840 3,220 1,550 1,950 1,860 2,930 5,280 CUMPLE
| Z-02 35,950 1,000 1,000 1,000 3,595 2,930 5470 NO CUMPLE
| Z-05 62,820 1,210 1,100 1,100 5,192 2,930 9,290 NO CUMPLE
| Z-06 62,820 1,210 1,100 1,100 5,192 2,930 9,140 NO CUMPLE
| Z-02 35,920 1,000 1,000 1,000 3,592 2,930 5,380 NO CUMPLE
I" Z-01 44,820 2,250 1,500 1,500 1,992 2,930 4,430 CUMPLE
I" Z-05 64,750 2,720 1,650 1,650 2,378 2,930 4,560 CUMPLE
I Z-05 66,760 2,720 1,650 1,650 2452 2,930 4,830 CUMPLE
I" Z-01 44,890 2,250 1,500 1,500 1,995 2,930 4,170 CUMPLE
J Z-08 15,760 2,890 1,700 1,700 0,545 2,930 1,320 CUMPLE
J Z-08 18,400 2,290 1,700 1,700 0,637 2,930 1,450 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.

De la Tabla 4.17, se puede ver que las zapatas Z-2 y Z-6 son en cuales la
presion hacia el suelo es mayor, y por ende ocurre el mayor
asentamiento, cabe indicar que solo a cargas de servicio 1 (carga muerta
+ carga viva) las presiones en las zapatas superan las propiedades de
suelo, con cargas sismicas ocurrira fallas. Con estos resultados obtenidos

del SAFE v2016, queda evaluada los cimientos del edificio. La

-108 -



cimentacion existente del edificio ESOB presenta una capacidad

deficiente y se requiere incrementar las dimensiones de sus zapatas.

TABLA N° 4. 18: Evaluacion de presiones actuantes en zapatas del

edificio bloque II.

CARGA AREA SECCION ESF. ACTUANTE | Q. ADMISIBLE | ASENTAMIENTO %
EJEY | ZAPATA CM+CV m2 a (m) b (m) kglcm2 kgl/cm2 mm OBSERVACION

E Z-04 40,350 3,040 1,600 1,900 1,327 2,930 2,510 CUMPLE
E z-07 55,990 3,220 1,650 1,950 1,740 2,930 3,190 CUMPLE
E z-07 53,350 3,220 1,650 1,950 1,658 2,930 3,000 CUMPLE
E Z-04 38,400 3,040 1,600 1,900 1,263 2,930 2,400 CUMPLE
D' Z-02 23,420 1,000 1,000 1,000 2,342 2,930 4,150 CUMPLE
D' Z-06 43,690 1,210 1,100 1,100 3,611 2,930 6,370 NO CUMPLE
D' Z-06 43,580 1,210 1,100 1,100 3,602 2,930 6,350 NO CUMPLE
D' Z-02 23,330 1,000 1,000 1,000 2,333 2,930 4,260 CUMPLE
D Z-03 69,700 2,560 1,600 1,600 2,723 2,930 4,940 CUMPLE
D Z-05 96,180 2,720 1,650 1,650 3,533 2,930 6,370 NO CUMPLE
D Z-05 88,290 2,720 1,650 1,650 3,243 2,930 5,880 NO CUMPLE
D Z-03 62,210 3,220 1,650 1,950 1,933 2,930 4,460 CUMPLE
c' Z-02 23,410 1,000 1,000 1,000 2,341 2,930 4,280 CUMPLE
c' Z-06 46,210 1,210 1,100 1,100 3,819 2,930 6,730 NO CUMPLE
c' Z-06 46,140 1,210 1,100 1,100 3,813 2,930 6,720 NO CUMPLE
c' Z-02 23,040 1,000 1,000 1,000 2,304 2,930 4,300 CUMPLE
c Z-03 45,390 2,560 1,600 1,600 1,773 2,930 3,670 CUMPLE
c Z-05 73,570 2,720 1,650 1,650 2,702 2,930 4,910 CUMPLE
c Z-05 74,190 2,720 1,650 1,650 2,725 2,930 4,960 CUMPLE
C Z-03 46,060 3,220 1,650 1,950 1,432 2,930 3,760 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.

DIAGNOSTICO DEL ESTADO ACTUAL DEL EDIFICIO:

El Edificio de la ESOB presenta dafios en la estructura de soporte,
evidencidndose por la presencia de fisuras, descascaramiento del

concreto superficial en columnas, oxidacion del acero de refuerzo, etc.

La calidad del concreto en sus elementos estructurales de buen estado

visual, superan la resistencia de disefio fc=210 kg/cm2.

La vulnerabilidad del Edificio en ambos bloques, es causado por la
irregularidad en planta y el acople de las escaleras, generando

excentricidades que se traduce en un comportamiento sismico torsional.
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Del andlisis sismico realizado, ante un sismo severo, el edificio alcanza
desplazamientos laterales excesivos que producirian dafios irreparables y
lo harian inhabitable. por lo tanto, el edificio ESOB presenta un

comportamiento sismico deficiente.

Blogues | y Il presentan un desplazamiento lateral en direccién X de
0,061 y 0,043 respectivamente, de acuerdo al reglamento esto implica
gue se requiere una junta de Jx=2/3*(6,1+4,3) = 6,93 cm, valor que es
superior a la junta de 5 cm existente entre ambas construcciones. Por
tanto, ante un sismo severo, ambos bloques presentan un peligro de

im pactar mutuamente.

Respecto a la cimentacion, las dimensiones de las Zapatas donde se
apoyan las columnas C-5 son insuficientes frente a cargas de servicio, se
supera asi la capacidad portante admisible. Se puede decir que las fallas
aun no son notorias porque las demandas aun no superan la capacidad
ltima del suelo, asimismo el célculo de la presion admisible se determina

con un FS de alrededor a 3,0.
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CAPITULO V

REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO ESTUDIADO

5.1.

5.1.1.

PRIMERA ALTERNATIVA: REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL CON

DISIPADORES TIPO FLUIDO VISCOSO Y SISTEMA CFRP.

ANALISIS SISMICO DEL EDIFICIO EXISTENTE SIN DISPOSITIVOS

DE AMORTIGUAMIENTO.

Para el analisis sismico de la estructura, se replantea el sistema
estructural en el sentido mas largo X-X: los tabiques de albafileria se
aislan de los poérticos mediante juntas de 1” con la finalidad de evitar
potenciales desplomes de los mismos y se generen efectos de columna
corta en las C-5. Otro de los cambios en la estructura, es aislar la
escalera del ingreso principal del bloque I, de igual manera la escalera
posterior y la bateria de SSHH en el bloque I, con tales medidas se logra

gue la estructura sea regular.

El sentido Y-Y cuenta con buena densidad de muros de albafileria y
porticos paralelos a tal eje: los muros de albafileria se repararan
mediante el uso de aditivos epoxicos y se reforzaran con tiras de fibras de
carbono, por lo tanto, los muros existentes en el sentido Y-Y continuaran

en su lugar, su aporte de rigidez debe permitir limitar la deriva a 5%eo.
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Figura 5. 1: Modelado de los bloques | y Il del edificio en ETABS.
Fuente: Elaboracion propia, 2 017.

El andlisis de la estructura existente, se realiz6 considerando las
secciones agrietadas, tanto en vigas como en columnas. Recomendado

por el ASCE/SEI 7-10.

VIGAS = 0,35xIg y COLUMNAS = 0,70xIg.

5.1.1.1.ANALISIS DINAMICO MODAL ESPECTRAL DEL EDIFICIO.

Se evalla la alternativa planteado en la Figura 5.1 del sistema porticado
en ambos sentidos. La siguiente tabla muestra los nuevos parametros
sismicos del edificio restructurado, sufriendo cambios en el sistema
estructural con el cual elaboramos el nuevo espectro de respuesta para
ambos bloques, y procedemos con el analisis sismico de acuerdo a la

norma E.030-2 016.
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TABLA N° 5. 1: Pardmetros sismicos del edificio ESOB.

PARAMETROS SiSMICOS
ZONA SISMICA Z4 0,459
CATEGORIA A2 1,50
PERFIL DE SUELO S2 1,05
BLOQUE |
FACTOR DE REDUCCION Rx | Aporticado Irregular 0,75"Rx=6
FACTOR DE REDUCCION Ry | Albafiileria Regular Ry =3
BLOQUE Il
FACTOR DE REDUCCION Rx | Aporticado Irregular 0,75*Rx=6
FACTOR DE REDUCCION Ry | Abbafiileria Regular Ry=3

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES X-X ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES Y-Y
3.500 7.000

6.000
5.000

4.000

SA DIR Y-¥
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0.000 I
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 0.00
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Espectro de respuesta para el bloque len X e Y.
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Espectro de respuesta para el bloque llen X e Y.

Figura 5. 2: Espectro de Respuesta para el edificio ESOB sin

disipadores.
Fuente: Elaboracion propia, 2 017.
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Del analisis sismico dinamico de los blogues | y Il del edificio se obtienen

las siguientes derivas de entrepiso y desplazamientos laterales:

TABLA N° 5. 2: Derivas de entrepiso del blogue | sin disipadores.

DERIVAS Y DESPLAZAMIENTOS EN X-X: BLOQUE I
Nivel de Load Case/Combo Desplazamiento Direcccion Drift 0,75xRxDrift CELIESM
Piso Elastico (m) <0,007
Nivel 3 ESPECTROXMax 0,04778 X 0,00573 0,0344 No Cumple
Nivel 2 ESPECTROXMax 0,03039 X 0,00571 0,0342 No Cumple
Nivel 1 ESPECTROXMax 0,01045 X 0,00303 0,0182 No Cumple
DERIVAS Y DESPLAZAMIENTOS EN Y-Y: BLOQUE |
Nivelde || oad CaselCombo | PESPIaZmIento | oy ccion | Drift | o75xRDrift | OPSETVECON
Piso Elastico (m) <0,005
Story3 ESPECTRO Y Max 0,0116 Y 0,00072 0,0016 Cumple
Story2 ESPECTRO Y Max 0,00945 Y 0,00136 0,0031 Cumple
Storyl ESPECTRO Y Max 0,0047 Y 0,00136 0,0031 Cumple

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.

TABLA N° 5. 3: Derivas de entrepiso del blogue Il sin disipadores.

DERIVAS Y DESPLAZAMIENTOS EN X-X: BLOQUE II
Nivel de Load Case/Combo Desplazamiento Direcccion Drift 0,75xRxDrift Observacion
Piso Elastico (m) <0,007
Nivel 3 ESPECTROXMax 0,0356 X 0,00303 0,0182 No Cumple
Nivel 2 ESPECTROXMax 0,02638 X 0,00467 0,028 No Cumple
Nivel 1 ESPECTROXMax 0,01006 X 0,00287 0,0172 No Cumple
DERIVAS Y DESPLAZAMIENTOS EN Y-Y: BLOQUEII
Nivelde || oad CaselCombo | DESPIZMIeNto | oy ocion | Drift | o,75xRwdrift | OPSor2cion
Piso Elastico (m) <0,005
Story3 ESPECTRO Y Max 0,0125 Y 0,00082 0,0018 Cumple
Story2 ESPECTRO Y Max 0,01003 Y 0,00158 0,0036 Cumple
Storyl ESPECTRO Y Max 0,00453 Y 0,0013 0,0029 Cumple

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.

De las Tablas 5.2 y 5.3 se observa que en ambos bloques se obtienen

desplazamientos muy altos en la direccion X, alcanzando derivas de

34,4%0 en el bloque | y 28%. en el bloque Il, estos valores superan el

méaximo permitido por la norma peruana. El nivel de flexibilidad de la
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estructura en el sentido X-X es totalmente excesiva, por ello para
controlar los desplazamientos se requiere reforzar con elementos rigidos,
pues los dispositivos pueden aportar un cierto grado de amortiguamiento

mas no reducir desplazamientos excesivos.

Se opta por reforzar la estructura con elementos de concreto armado y
adicionar dispositivos de disipacién de energia para cambiar la respuesta

sismica del edificio en sus dos bloques.

El analisis en direccion Y es satisfactorio pues las medidas adoptadas
permiten rigidizar lo suficiente la estructura para limitar las derivas a un

valor menor a 5%o.

5.1.1.2.ANALISIS SISMICO TIEMPO HISTORIA DEL EDIFICIO SIN

AMORTIGUADORES:

5.1.1.2.1. SELECCION DE REGISTROS SiSMICOS:

Para el andlisis Tiempo Historia se requiere, como minimo, de 5 registros
sismicos en cada sentido de analisis segun la norma peruana NTE E.030-
2 016 en su seccion 4.7.1, por esta razén se han seleccionado los

siguientes registros sismicos.

La norma E.030-2 016 en su Articulo 4.7.1 registros de aceleraciones
indica lo siguiente: “Para el analisis se usaran como minimo tres

conjuntos de registros de aceleraciones del terreno, cada uno de los
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cuales incluira dos componentes en direcciones ortogonales. Cada
conjunto de registros de aceleraciones del terreno consistira en un par de
componentes de aceleracion horizontal, elegidas y escaladas de eventos
individuales. Las historias de aceleracion serdn obtenidas de eventos
cuyas magnitudes, distancia a las fallas, y mecanismos de fuente sean
consistentes con el maximo sismo considerado. Cuando no se cuente con
el nimero requerido de registros apropiados, se podran usar registros

simulados para alcanzar el numero total requerido”.

Ademads, indica también lo siguiente: “Para cada par de componentes
horizontales de movimiento del suelo, se construird un espectro de
pseudo aceleraciones tomando la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados (SRSS) de los valores espectrales calculados para cada
componente por separado, con 5 % de amortiguamiento. Ambas
componentes se escalardn por un mismo factor, de modo que en el rango
de periodos entre 0,2 Ty 1,5 T (siendo T el periodo fundamental), el
promedio de los valores espectrales SRSS obtenidos para los distintos
juegos de registros no sea menor que la ordenada correspondiente del

espectro de disefio, calculada segun el numeral 4.6.2 con R = 1",

Para la generacién de registros simulados, la NTP E.030 indica que
deben considerarse los valores de C, definido en el numeral 2.5 de la
Norma E.030, excepto para la zona de periodos muy cortos T < 0,2 T, en

la que se considerara:
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c—1+75(T)
— 1475 (7

Considerando esta exigencia de la norma peruana, indicamos que el

periodo fundamental del edificio es 0,291seg.
0,291seg > 0,2(0,60) = 0,12 seg

Por lo cual, el valor del coeficiente de amplificacion sismica se mantiene

como C=2,50.

El primer paso para escalar los registros, es elaborar el diagrama del

espectro de respuesta con R=1.

ESPECTRO DE RESPUESTA R=1
2,000
1,80
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800

0,600

ACELERACION ESPECTRAL Sa (g)

0,400
0,200

0,000
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
PERIODO (T s)

Figura 5. 3. Espectro de respuesta con R=1 para escalado de

registros sismicos.
Fuente: Elaboracion propia, 2 017.
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TABLA N° 5. 4: Registros sismicos usados para la elaboracion de la
norma E.030-2003.

» . Valores Maximos
N° | Estacion Fecha Componente | Duracion
Aceleracion | Velocidad | Desplazamiento
(s) (cm/s2) (cmls) (cm)
N82W -180,600 13,200 7,400
1 LIMA 17/10/1 966 66
NOSE -269,300 -21,600 -16,600
) uMa | 31081 970 N82W 15 -104,800 4,700 1,600
NOSE -97,800 7,000 2,600
N82W -192,500 14,500 6,400
3 LIMA | 03/10/1 974 90
NOSE 178,900 10,300 5,300

Fuente: Instituto Geofisico del Peri-IGP

TABLA N° 5. 5: Registros de sismos mas representativos ocurridos en el

Sur del Pera.
» Ubicacion . Duracion | Aceleracion | Magnitud
N° | Estacion Fecha Componente ) Longitud
Latitud (s) (cm/s2) (ML)
N-S 219,99
4 M04001 | 23/06/2 001 -17,186 -70,928 198,91 6,9 ML
E-W -295,15
5 TAC001 | 13/06/2 005 NS -18,024 -70,249 181,995 94,18 72ML
E-W 85,54
N-S 333,66
6 ICA002 | 15/08/2 007 -14,088 -75,732 218,06 70ML
E-W -277,82

Fuente: Base de Datos de REDACIS-CISMID-UNI.

5.1.1.2.2. CREACION DE REGISTROS SINTETICOS DE ACELEROGRAMAS

Para la simulacién de registros sismicos también denominados registros

Sintéticos, los cuales son permitidos por la norma E.030.

El escalamiento de los 6 registros sismicos utilizados se realiza del modo
como se muestra en Figura 5.4, el programa utilizado es ETABS v2 016,
ademas de verificarse la convergencias de los espectros generados por

cada registro sismico.

-118 -



I T iy i o g Specvm 5T} 4 Tome Miory Function Definton - User Defined - Geaph

ESCALADO REGISTRO MOQO01 EW 2001

Aceleracion (g)

Time, sec

|43 Time History Matched to Response Spectrum - Graph

ESCALADO DE REGISTRO ICA002-2007-NS§

Aceleracion (g)

4. 60 7.0 &0 a0 10.0

Period, sec
Maxc: (0.488864. 2.168349). Min: (10. 0.010123)

Figura 5. 4: Ajuste del registro sismico ICA002 NS 2007.
Fuente: Elaboracién propia, 2 017.
5.1.1.2.3. ANALISIS TIEMPO HISTORIA DEL EDIFICIO SIN

AMORTIGUADORES:

Se procede a realizar el Andlisis Tiempo Historia (ATH) del edificio con
los 6 registros sismicos escalados. El andlisis del edificio se realiza en el

software ETABS.

Luego de evaluar la excesiva flexibilidad del edificio en el sentido X-X o
(N-S), se aislaron los muros de albafiileria y se plantea el siguiente

modelo reforzado con placas de concreto.
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Se adicioné muros M-01 y M-02 en el bloque | de 1,85m de longitud en
los ejes 1y 4 y muros M-03 y M-04 en el bloque Il de 1,35m de longitud,

tal como se observa en las imagenes anteriores.

A AR AR AVA |
UV T TUVE

l‘ ]

Figura 5. 5: Adicién de muros de concreto armado en bloque 1 y .
Fuente: Elaboracion propia, 2 017.

Se realiza el andlisis modal del edificio, del cual se obtiene los siguientes

resultados:

TABLA N° 5. 6: Modos de vibracién del edificio con muros de concreto.

BLOQUE| BLOQUE I
MODO | Periodo | Frecuencia Fre.cuencia Periodo | Frecuencia Fre.cuencia

Circular Circular

s Hz rad/s s Hz rad/s

1 0,343 2,913 18,305 0,385 2,599 16,331
2 0,187 5,347 33,595 0,263 3,800 23,875
3 0,158 6,312 39,659 0,231 4,330 27,207
4 0,078 12,831 80,620 0,082 12,167 76,445
5 0,071 14,119 88,711 0,077 12,945 81,335
6 0,070 14,342 90,114 0,066 15,061 94,631
7 0,067 14,922 93,759 0,065 15,488 97,311
8 0,060 16,585 104,209 0,055 18,239 114,602
9 0,056 17,976 112,947 0,045 22,370 140,557

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.
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En los bloques | y I, luego de aislar la escalera y area de SSHH del

edificio principal, la excentricidad en planta se reduce a minimos valores.

Véase Tabla 5.7.

TABLA N° 5. 7: Centro de masa y rigidez del bloque | reforzado y aislado

de la escalera 1.

TABLE: Centers of Mass and Rigidity BLOQUE |
Nivel de| . Mass X Mass Y XCCM YCCM XCR YCR Excentricidad
" Diaphragm
Piso t-s2/m t-s2/m m m m m X (m) | Y (m)
Nivel 1 D1 60,79 60,79 14,62 9,52 13,60 9,44 1,02 0,07
Nivel 2 D2 56,43 56,43 14,46 9,60 13,56 9,16 0,90 0,43
Nivel 3 D3 37,55 37,55 14,76 9,83 13,75 8,93 1,01 0,90
TABLE: Centers of Mass and Rigidity BLOQUE Il
Nivel de | _. Mass X Mass Y XCCM YCCM XCR YCR Excentricidad
. Diaphragm
Piso t-s2/m | t-s2/m m m m m xm) | Y(m)
Nivel 1 D1 30,49 30,49 6,91 9,61 7,27 9,60 -0,37 0,01
Nivel 2 D2 28,92 28,92 6,91 9,76 7,16 9,60 -249,00 0,16
Nivel 3 D3 12,21 11,61 6,38 9,58 7,01 9,59 -0,63 -0,02
Fuente: Elaboracion propia, 2 017.
5.1.1.2.4. RESPUESTA DEL EDIFICIO SIN AMORTIGUADORES:
TABLA N° 5. 8: Distorsiones maximas del ATH del edificio ESOB.
DERIVAS MAXIMAS DEL A, TH EN EL SENTIDO X-X BLOQUE |
Story ATH-LIMA-  [ATH-ANCASH- | ATH-LIMA- [ATH-MOQO01- | ATH-TAC001- | ATH-ICA002- | o
1966-X Max 1970-X Max 1974-X Max 2001-X Max 2005-X Max 2007-X Max
Story3 0,0079 0,0089 0,0094 0,0076 0,0093 0,0070 0,0094
Story2 0,0081 0,0088 0,0093 0,0078 0,0093 0,0071 0,0093
Story1 0,0044 0,0045 0,0048 0,0042 0,0050 0,0038 0,0050
DERIVAS MAXIMAS DEL A, TH EN EL SENTIDO Y-Y BLOQUE |
Story ATH-LIM{-\- ATH-ANCA§H- ATH-LIM{\- ATH-MOQO’01- ATH-TACO?1- ATH-ICAOO'Z- Max drifts
1966-X Max 1970-X Max 1974-X Max 2001-X Max 2005-X Max 2007-X Max
Story3 0,0016 0,0013 0,0014 0,0015 0,0015 0,0013 0,0016
Story2 0,0030 0,0026 0,0028 0,0027 0,0029 0,0024 0,0030
Story1 0,0031 0,0028 0,0030 0,0026 0,0029 0,0026 0,0031
DERIVAS MAXIMAS DEL A,TH EN EL SENTIDO X-X BLOQUE I1
Story ATH-LIMI'\r ATH-ANCA?H- ATH-LIM;:\- ATH-MOQOf)1- ATH-TACO(’)1- ATH-ICAO[{Z- Max drifts
1966-X Max 1970-X Max 1974-X Max 2001-X Max 2005-X Max 2007-X Max
Story3 0,0070 0,0073 0,0080 0,0063 0,0065 0,0072 0,0080
Story2 0,0082 0,0086 0,0096 0,0074 0,0076 0,0085 0,0096
Story1 0,0045 0,0047 0,0054 0,0041 0,0041 0,0046 0,0054
DERIVAS MAXIMAS DEL A, TH EN EL SENTIDO Y-Y BLOQUE Il
Story ATH-LIM{-\- ATH-ANCA§H- ATH-LIM{\- ATH-MOQO’01- ATH-TACO?1- ATH-ICAOO'Z- Max drifts
1966-X Max 1970-X Max 1974-X Max 2001-X Max 2005-X Max 2007-X Max
Story3 0,0021 0,0022 0,0023 0,0017 0,0020 0,0019 0,0023
Story2 0,0042 0,0045 0,0048 0,0035 0,0040 0,0039 0,0048
Story1 0,0037 0,0041 0,0042 0,0030 0,0035 0,0034 0,0042
Fuente: Elaboracion propia, 2 017.
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Los desplazamientos maximos (derivas) en el bloque | son: X=9,4%o,

Y=3,0%o y en el bloque Il las derivas méaximas son X=9,6%o € Y=4,8%o.

5.1.2. ANALISIS SiSMICO DEL EDIFICIO CON AMORTIGUADORES

5.1.2.1.ELECCION DEL OBJETIVO DE DESEMPENO ESTRUCTURAL

“‘Los objetivos del desempefio sismo resistente se define por la
combinacién entre los niveles de desempefio deseados y los niveles de
amenaza sismica esperada de acuerdo a la importancia de la edificacion”

(SEAOQOC, Vision 2000, 1 995).

En cuanto al nivel de importancia, segun la clasificacion establecido por el

SEAOC nuestra estructura califica como una edificacion esencial.

TABLA N° 5. 9: Cuadro de sismos de disefio segun SEAOC.

Probabilidad de | Periodo de Retorno
Excedencia (anos)
50% en 30 afios 43
50% en 50 afios 72
20% en 50 afios 225
10% en 50 afios 475
5% en 50 afios 975
2% en 50 afios 2475

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.

En cuanto al nivel de peligro sismico, se eligid un sismo de disefio con

una probabilidad del 10% de ser excedida en 50 afios (un periodo de

14 Structural Engineers Association of California (SEAOC), autoridad mundial
lider en la practica de la ingenieria estructural, influyentes en la elaboracion de
cadigos estructurales.
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retorno de 475 afios), coincidente con el sismo de disefio indicado en

nuestra norma de Sismorresistente.

TABLA N° 5. 10: Cuadro de nivel de desempefio esperado

en edificaciones.

NIVELES DE DESEMPENO ESPERADO PARA

e Ocupacion | Resguardo | Prevencion
Inmediata de Vida | del Colapso
50% en 50 afios a b . g
(T=72 afios)
20% en 50 afios - ] A
T=225 afios

10% en 50 afios

Sismico

T=475 afios
2% en 50 afios

NIVEL DE PELIGRO

(T=2 475 afios)

Edificaciones Comunes

Edificaciones Esenciales
Edificaciones de Seguridad Critica

Fuente: SEAOC-Visién 2 000.

Estos objetivos de desempefio se relacionan entre si mediante la
denominada matriz de desempefio, el cual establece los requerimientos

minimos de desempefio sismico ante los diferentes niveles de amenaza:

5.1.2.2.DEFINICION DE LOS OBJETIVOS DE DISENO.

5.1.2.2.1. DERIVA OBJETIVO.

Existen valores sugeridos para la deriva relacionada a cada nivel de dafio
para diferentes sistemas estructurales y diferentes niveles de disefio
Sismorresistente. Probablemente el mas difundido sea el preparado por

Multi-hazard Loss Estimation Methodology HAZUS - FEMA.
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Para el caso de edificios de concreto armado, HAZUS considera tres
tipos de edificios: de porticos de concreto armado (Cl), de muros de
concreto armado (C2) y de porticos de concreto armado rellenos con

muros de Albafileria (C3).

TABLA N° 5. 11: Cuadro de seleccidn tipo de estructura.

Tahle 2.1. Model Building Types of Hazus

Height

Nao Label Description Range Typical
Mame Stones | Storwes | Feet
1 Wil Wood, Light Frame (< 5,000 sq All 1 14
2z W2 fi.) All 2 24

Wood, Greater than 5.000 sq. fi.
3 S1L Steel Moment Frame Low-Rise 1-3 2 24
4 1M Mid-Rise 5 &0
5 SIH High-Rise g+ 13 156
6 52L Steel Braced Frame Low-Risc 1-3 2 24
7 =M Mid-Rise 4-7 5 &0
E S2H High-Rise 3 13 156
o 53 Steel Light Frame All 1 15
10 S4L Steel Frame with Cast-in-Place Low-Risc 1-3 2 24
11 Z4M | Concrete Shear Walls Mid-Rise 47 5 &0
12 S4H High-Rise q+ 13 156
13 S5L Steel Frame with Unreinforeed Low-Risc 1-3 2 24
14 %56 | Masonry Infill Walls Mid-Rise 47 5 &0
15 S5H High-Rise q+ 13 56
li CIL Concrete Moment Frame Low-Rise 1-3 2 xn
17 C1M Mid-Rise 4-7 5 50
18 C1H Hizh-Risc 8+ 12 20
19 C2L Concrete Shear Walls Low-Risc 1-3 2 20
20 C2IM blid-Risc 4-7 5 50
21 CIH High-Rise a4 12 120
22 C3L Concrete Frame with Unreinforced | Low-Rise 1-3 2 20
23 C3m | Masonry Infill Walls Mid-Rise 47 5 50
24 C3H High-Rise ] 12 20
25 PCI Precast Concrete Tilt-Up Walls All 1 15
i PC2L || Precast Concrete Frames with Low-Rise 1-3 2 xn
27 PC2M | Concrete Shear Walls Mid-Rise 47 5 50
28 PCIH High-Rise 8+ 12 20
29 RMIL | Renforced Masonry Bearing Walls | Low-Rise 1-3 2 0
3 | EMIM | with Wood or Metal Deck Mid-Rise 4+ 5 50
Dhaphragms
31 BM2L | Renforced Masonry Bearing Walls | Low-Rise 1-3 2 20
32 BM2M | wath Precast Concrete Daphragms | Mid-Rise 47 5 50
33 REM2IH High-Rise a4 12 120
14 URML | Unreinforced Masonry Beaning Low-Risc 1-2 1 15
35 L/RM Walls Mid-Rise 3+ 3 35
M

36 MH Mobile Homes All 1 10

Fuente: FEMA-HAZUS.
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En cuanto al nivel de disefo estructural, HAZUS considera 4 niveles de
exigencia: altos, moderado, bajo y pre-codigo. Los tipos de dafio se

dividen en leve, moderado, severos y completos, véase Figura 5.7.

TABLA N° 5. 12: Tipos de dafios aceptables.

Buildins Properties Interstory Druft at
Type Heaght (nches) Threshold of Damage State
Boof | Modal Shight Moderate | Extensrve | Complets
wl 168 126 0.0040 0.0099 0.0306 0.0750
w2 288 216 0.0040 0.009% 0.0306 0.0750
S1L 288 216 0.0060 0.0104 0.0235 0.0600
SIM 720 540 0.0040 0.0069 0.0157 0.0400
S1H 1872 | 1123 0.0030 0.0032 0.0118 0.0300
S2L 228 216 0.0050 0.0087 0.0233 0.0600
S 720 340 0.0033 0.0058 0.0156 0.0400
8H 1872 1123 0.0023 00043 0.0117 0.0300
83 180 135 0.0040 0.0070 0.0187 0.0525
4L 288 216 0.0040 0.0069 0.0187 0.0525
S4M 720 340 0.0027 0.0046 0.0123 0.0330
84H 1872 | 113 0.0020 0.0035 0.0093 0.0262
83L
85M
85H
CIL 240 180 0.0050 0.0087 0.0233 0.0600
CIM 600 430 0.0033 0.0058 0.0156 0.0400
CIH 1440 £64 0.0025 0.0043 0.0117 0.0300
CAL 240 180 0.0040 0.0084 0.0232 0.0600
M 600 450 0.0027 0.0056 0.0154 0.0400
CH 1440 f64 0.0020 0.0042 0.0116 0.0300
CiL
CiM
C3H
PCl 180 135 0.0040 0.0070 0.0187 0.0525
PCIL 240 180 0.0040 0.0069 0.0187 0.0525
PCIM 600 430 0.0027 0.0046 0.0125 0.0330
PCH 1440 | 864 0.0020 0.0035 0.00%4 0.0263
EMIL 240 180 0.0040 0.0069 0.0187 0.0525
RN 600 430 0.0027 0.0046 0.0123 0.0330
RMOL 240 180 0.0040 0.0069 0.0187 0.0525
RN 600 450 0.0027 0.0046 0.0125 0.0350
EMDH 1440 | 884 0.0020 0.0033 0.00%4 0.0263
URML
URMM
MH 120 120 0.0040 00080 0.0240 0.0700

Fuente: FEMA-HAZUS.
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En la Edificacién por reforzar, en el sentido X-X prima el sistema de
muros estructurales de corte, y se tiene una altura de 10,20m (402 in).
Por tanto, segun Tablas de HAZUS la edificacion se clasifica como tipo
C2M, con las derivas objetivo para dafios leves de 0,0027 y para dafios

moderados de 0,0056, véase Tabla 5.12.

0O = &

1.0

Moderate

Extensive

=]
in

Probability

0.0

Weak Medium Strong
Shaking Shaking Shaking

Spectral Response

Figura 5. 6: Desempefio sismico en base a dafios.
Fuente: FEMA-HAZUS.

5.1.2.2.2. AMORTIGUAMIENTO OBJETIVO

El amortiguamiento objetivo de la estructura se obtiene usando la curva
que relaciona el valor B y el valor buscado. El sistema de
amortiguamiento, en la primera iteracién, sera con dispositivos de
disipacion lineal con la intencién de buscar el mejor acomodo de los

dispositivos.

Se tiene una deriva objetivo de 5,6%. segun HAZUS, y la deriva maxima
en el sentido X-X del edificio sin amortiguadores es de 9,4%o y 9,6%0 en

los Bloques | y Il respectivamente.
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_0,0094

B =G00s6 = 1¢7

TABLA N° 5. 13: Amortiguamiento efectivo y viscoso requerido en el

sentido X-X.
. . . Factor de |Amortiguamie | Amortiguamie | Amortiguamie
Nivel de Daio Deriva . . )
EDIFICIO tad Obietivo (% Reduccion | nto Efectivo |nto Inherente| nto Viscoso
e e T (Beff) (Best) (Bvisc)
0, 0, 0,
BLOGUE | Moderado 5,6 1,68 25,50% 5,00% 20,50%
Leve 2,7 3,48 88,03% 5,00% 83,03%
0, 0, 0,
BLOGUE Moderado 5,6 1,71 26,71% 5,00% 21,711%
Leve 2,7 3,56 90,36% 5,00% 85,36%
DIR X-X DIRY-Y
BLOQUE| 20,50% 0%
BLOQUEII 21,70% 0%

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.

Conseguir amortiguamiento viscoso para dafios leves de 80% no resulta
factible en términos préacticos y econémicos, por lo que decidimos elegir
como sismo de disefio, un sismo de 475 afios de periodo de retorno con

un nivel aceptable de Dafio Moderado.

5.1.2.3.UBICACION DE LOS DISIPADORES DE AMORTIGUAMIENTO

En el proyecto de reforzamiento del edificio, se propone hacer el arreglo

en tipo diagonal simple desde el primer nivel hasta el dltimo.

La disposicion de los dispositivos de amortiguamiento se basé en las

recomendaciones de la ASCE/SEI| 41-13.
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5.1.2.3.1. DISPOSICION DEL BLOQUE I:

» il
I
“u%‘illlll I

Figura 5. 7: Arreglo de dispositivos de amortiguamiento en el bloque I.

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.

5.1.2.3.2. DISPOSICION DEL BLOQUE II:

AT
e g

Figura 5. 8: Arreglo de dispositivos de amortiguamiento en el bloque 1.

Fuente: Elaboracién propia, 2 017.
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5.1.2.4.DISENO ESTRUCTURAL DEL SISTEMA DE AMORTIGUAMIENTO

5.1.2.4.1. CALCULO PRELIMINAR DE RIGIDEZ “K”

Los especialistas de MIYAMOTO INTERNACIONAL recomiendan usar

como rigidez inicial 2 000 Kips/in, el cual equivale a 36 287,39 t/m.

Para el célculo de la rigidez, usaremos perfiles metalicos tipo HSS

7,50x0,50.

TABLA N° 5. 14: Propiedades de la seccion de brazo rigido de

amortiguadores no lineales.

PROPIEDADES DE PERFIL HSS 7,50X0,50

Dext (in) Dint (in) Espesor (in) | Area (in2) | Inercia (in4)
7,50 7,035 0,465 10,30 63,90
Fuente: Elaboracion propia, 2 017.
K= EA
L

TABLA N° 5. 15: Rigidez de brazos metalicos en el edificio ESOB.

RIGIDEZ DE BRAZO - BLOQUE |
Nivel de Ag E Longitud K
Piso (cm2) (t/m2) (m) (t/m)
Nivel 1 66,45 | 20 400 000,00 456 | 2972763
Nivel 2 66,45 | 20 400 000,00 463 | 29278,19
Nivel 3 66,45 | 20 400 000,00 4,36 31091,28
RIGIDEZ DE BRAZO - BLOQUE Il
Nivel de Ag E Longitud K
Piso (cm2) (t/m2) (m) (t/m)
Nivel 1 66,45 | 20 400 000,00 456 | 2972763
Nivel 2 66,45 | 20 400 000,00 463 2927819
Nivel 3 66,45 | 20 400 000,00 6,47 | 20951,78

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.
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5.1.3. DISENO ESTRUCTURAL CON AMORTIGUAMIENTO LINEAL
5.1.3.1.ESTIMACION DEL COEFICIENTE “C”-DISPOSITIVOS LINEALES

El siguiente paso corresponde a la definicion del exponente de velocidad
‘o”, para este caso, por tratarse de dispositivos lineales el valor del
exponente sera de 1. Con este valor definido se puede usar la ecuacion

de calculo del coeficiente “C”.

TY.;Ci¢7;Cos?6;

visc —
4y, m;p?

Se asume que todos los niveles tienen el mismo coeficiente de
amortiguamiento, de esta manera nos acercamos mas al requerido por el
sistema. Ademas, cabe indicar que la masa de cada nivel varia, y se han
adicionado muros de concreto en cada esquina de los bloques I y I

analizados.

TABLA N° 5. 16: Célculo de coeficiente “C” de amortiguamiento en el

edificio ESOB.

DIRECCION X-X BLOQUE | T=0,343
NIVEL ?; B, 6; m; cos 8 | BpfiCos?0] FpZmy

10 0211 | 0211 | 133,36 | 60,718 | -0.68658 | 0,02089 2,690

2° 0632 | 0421 | 2456 | 56365 | 071252 0,09002 22,485

3° 1000 | 0368 | 139,18 | 37,519 | -075677 | 007773 37,519

TOTAL= | 0,18864 62,694

DIRECCION X-X BLOQUE II T=0,385s
NIVEL ?; B, 0; m; cos 6 | 37 Cos26]  Fpim;

10 0229 | 0220 [ 136,050 30486 | -0,720 0,02718 1,599

2° 0667 | 0438 | 44840 | 28915 | 0,700 0,09646 12,864

3° 1000 | 0333 | 153.900] 12,207 | -0,808 0,08943 12,207

TOTAL= | 021307 26,670

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.
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Si consideramos los C iguales en todos los niveles, se calcula de la

siguiente manera.

- _TX;G¢r;Cos?6;
visc — 47‘[217711(]512

c _ AnByiscXimif  4mx0,205x62,694
LT T Ty 2,Cos20; ~  0,343x0,18864

= 2 496,14t —s/m

En el bloque I, presentes 4 dispositivos de amortiguamiento en el sentido

X-X, a cada uno le corresponde 624 t-s/m. (aprox. 600 t-s/m)

En el bloque Il, siendo 4 dispositivos de amortiguamiento distribuidos en
el sentido X-X, a cada uno le corresponde 221,64 t-s/m. (aproximamos a

220 t-s/m).

5.1.3.2.PRIMERA ALTERNATIVA DE DISERNO:

Para el andlisis Tiempo Historia, consideramos una rigidez cero en
amortiguadores lineales, siendo esta la rigidez del brazo metalico, se
considera irrelevante para el andlisis, pero guarda un grado de relaciéon
con el coeficiente de velocidad del dispositivo, por lo que se va a disefar

con las fuerzas obtenidas.

-131-



TABLA N° 5. 17: Derivas maximas del ATH con dispositivos lineales del

edificio ESOB.

DERIVAS MAXIMAS DEL A,TH EN EL SENTIDO X-X BLOQUE |
BLOQUE| C=600 t-s/m BLOQUE | C=450 t-s/im
Story ATH-LIMA- ATH-TACO(’M- Funcion ATH-LIM{\- ATH-TACO(’)1- Funcion
1974-X Max | 2005-X Max Espectral 1974-X Max | 2005-X Max | Espectral
Story3 0,0044 0,0047 0,0049 0,0052 0,0051 0,0054
Story2 0,0044 0,0049 0,0050 0,0051 0,0054 0,0055
Story1 0,0024 0,0027 0,0026 0,0028 0,0030 0,0029
DERIVAS MAXIMAS DEL A,TH EN EL SENTIDO X-X BLOQUE II
BLOQUE| C=220 t-s/m BLOQUE | C=250 t-s/im
Story ATH-ANCA§H- ATH-LIMA- Funcién ATH-ANCA?H- ATH-LIM{\- Funcion
1970-X Max | 1974-X Max Espectral 1970-X Max | 1974-X Max | Espectral
Story3 0,0048 0,0049 0,0057 0,0046 0,0047 0,0041
Story2 0,0057 0,0057 0,0067 0,0054 0,0055 0,0048
Story1 0,0031 0,0030 0,0036 0,0029 0,0029 0,0026

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.

Para controlar los desplazamientos de la estructura en ambos bloques,

los coeficientes de amortiguamiento deberan ser CgLogue = 450 t-s/m. y

CsLooue 1= 250 t-s/m. obteniendo desplazamientos menores a la deriva

objetivo 0,0056.

5.1.3.3.ENERGIA Y CURVA DE HISTERESIS

Los valores méaximos de deriva alcanzados en la direccién X e Y con la

inclusiéon de amortiguadores, fueron de 5,6%.. Este es el valor limite que

se establecid de acuerdo a normas extranjeras, es mucho menor que la

deriva limite maximo para porticos de concreto segun nuestro reglamento

E.030-2 016.
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FUNCION PULSO
avsT

1,2

(0,01;1)

0,8

0,6

0,4

Aceleracion [a] (m/s2)

0,2

(00) (0,02;0) (1,00;0)

Tiempo [T] (s).

Figura 5. 9: Funcién de pulso de amortiguamiento

ViSCOoso0.

Fuente: Elaboracién propia, 2 017.
Para poder verificar, que el disefio esta dentro de lo previsto, se realiza
un ensayo de vibracién libre. A partir de la ecuacion expuesta

anteriormente y la curva tiempo vs. desplazamiento que brinda el

software correspondiente a la solicitacion de carga tipo pulso:

" <xtj-c+-tnT) B \/Zlnf—ffz

El pulso se definird con la siguiente gréfica de tiempo vs aceleracion:
COMPORTAMIENTO HISTERETICO:

A continuacion, se muestra la curva de histéresis del amortiguador lineal
con el objetivo de verificar su forma eliptica. Asi también, mediante el
area de la curva resultante se puede observar la enorme disipacion de

energia que proporcionan los disipadores fluido viscoso.
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En la Figura 5.10 se verifica el comportamiento histerético de los
dispositivos para los registros que generan mayor dafio por las
distorsiones de entrepiso, para el bloque | se analiza con el registro
TACO01-2 005 N-S y en el blogue Il con el registro LIMA 74- N82W en el

sentido X-X de analisis y reforzamiento.

El comportamiento histerético de los dispositivos es caracteristico de los
dispositivos lineales que requieren de grandes esfuerzos para disipar

energia sismica.

BLOQUE I: REGISTRO TAC01-2005 N-S

ik Object Hysteresi - Geaph [P ——

CURVA HISTERESTICA "DLX-01" CURVA HISTERESTICA "DLX-02"

Axial Force, tonf

o <o A s Voo om Vo a0 ” o
Deformation U1, m Deformation U1, m

e (00258 6 850501) Mo 0 00S252..106 108343

Dispositivo DLX-01 " Dispositivo DLX-02

CURVA HISTERESTICA "DLX-03" CURVA HISTERESTICA "DLX-04"

Axial Force, tonf

‘‘‘‘‘ . P sk i

a0 o 30 000 » am
Deformation U1, m Deformation U1, m

M (002772, 48542315 S (010037, 45 385653

Dispositivo DLX-03 Dispositivo DLX-04

Figura 5. 10: Curva histerética de dispositivos lineales del bloque I.
Fuente: Elaboracién propia, 2 017.
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Finalmente procedemos a verificar el amortiguamiento objetivo a partir de
la ecuacidn que se muestra a continuacion, basada en la curva obtenida

de aplicar un pulso a la estructura.

i (xtx:nt) B \/g

Donde n es el numero de ciclos en que se toma lectura del segundo

desplazamiento.

Time History Plot - Graph =

E6 FUNCION TIPO PULSO EN X-X

400 -

Legend
—— DESPLA, m

o
v “Ixtent=0.00002 m.

Desplazamiento (m)
2

=-0.000558 m.

| I I I | I I |
0.00 020 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 160 180 200
Time, sec

Max: (026, 0.000264); Min: (0.08, -D.000558)

Figura 5. 11: Diagrama de carga tipo pulso en bloque I.

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.

(—0,000558) _ 2x2xmé
"\ "0,00002/ "

J1-¢2
§x = 25,61% = 5% + Buisc—x = Befr—x

Brisc—x = 20,61%
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Para analizar las curvas de histéresis del bloque Il, se procede a evaluar
los dispositivos con mayores esfuerzos axiales producidos con el registro
LIMA 1974 N82W, el acomodo de los dispositivos en el Bloque Il es del
DLX-13 al DLX-24, usandose un total de 24 dispositivos en todo el

pabellén de la ESOB.

BLOQUE II: REGISTRO LIMA 1974 N82W

CURVA HISTERESTICA "DLX-13" CURVA HISTERESTICA "DLX-14"

Deformation UT, m

Deformation U1, m
306207, 24 67628, M (0,008 = e (000336 £30813530 M 0801 48 7%

Dispositivo DLX-13 Dispositivo DLX-14

aoh

CURVA HISTERESTICA "DLX-15"

CURVA HISTERESTICA "DLX-16"

> 5

e fo

1 ) |

Dispositivo DLX-15 Dispositivo DLX-16

x-t.:».m‘.m..» CURVA HISTERESTICA "DLX-23" - mt‘:wmm” CURVA HISTERESTICA "DLX-24"

N

2 \1
Dispositivo DLX-23 Dispositivo DLX-24

Figura 5. 12: Curva histerética de dispositivos lineales en el bloque Il.

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.
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Las curvas de histéresis de las figuras anteriores tienden a la forma
eliptica, siendo caracteristico de dispositivos fluido viscoso lineales de

exponente de velocidad 1.

Time History Plot - Graph =

E6 FUNCION TIPO PULSO EN BLOQUE Il

400 -

Legend
—— DESPLA, m

\/ “—I%t¥nt=-0.000018 m.

Desplazamiento (m)
g

600 -| Xt=-0.000567 m. | | | | | I ]
0.00 020 040 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
Time, sec

Maxc: (0.29, 0.000242); Min: (0.09. -0.000567)

Figura 5. 13: Diagrama de cargas tipo pulso en bloque Il

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.

(—0,000567) 2x2xmé
n —

—0,000018/ ~ /1 —¢2
$x =26,47% = 5% + Buisc—x = Beff—x
Boisc-x = 21,47%
Al someter la estructura a una carga tipo pulso, se obtiene que, en el
blogue | se consigue amortiguamiento 20,61% (Requerido 20,50%) y en

el bloque 1l se logra amortiguamiento hasta 21,47% (Requerido 21,70%),

siendo muy similares a los amortiguamientos calculados.
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5.1.3.4.AGRUPACION DE DISPOSITIVOS POR NIVELES DE FUERZA:

Se agrupan de acuerdo a los dispositivos disponibles en el mercado, de

Taylor Device Inc. Los dispositivos de amortiguamiento se agruparon

como se muestra en la Tabla 5.18, de acuerdo a su nivel de fuerza y

estas a su vez segun la fuerza comercial disponible en el mercado.

TABLA N° 5. 18: Agrupacion de dispositivos lineales por niveles de fuerza.

DISPOSITIVO FLUIDO VISCOSO LINEAL EN BLOQUE I X-X
NIVEL T c FUERZA | FUERZA | FZA COMERCIAL
DISPOSITIVO| () (t) AXIAL (t) (kip) (kip)
Story1 DLX-01 -89,45 4538 89,45 197,21 220,00
Story1 DLX-04 -100,93 | 40,04 100,93 222,51 330,00
Story1 DLX-07 -91,18 46,40 91,18 201,02 220,00
Story1 DLX-10 103,97 | 4020 103,97 229,21 330,00
Sbry?2 DLX-02 106,34 | 86,83 106,34 234 44 330,00
Story?2 DLX-05 -85,71 104,94 104,94 231,35 330,00
Sbry?2 DLX-08 108,67 | 87,65 108,67 239,57 330,00
Story?2 DLX-11 -87,46 108,45 108,45 239,08 330,00
Story3 DLX-03 -40,04 102,27 102,27 22547 330,00
Story3 DLX-06 -4537 88,35 88,35 194,78 220,00
Story3 DLX-09 -40,21 104,15 104,15 229,61 330,00
Sbry3 DLX-12 -46,41 90,98 90,98 200,58 220,00
DISPOSITIVO FLUIDO VISCOSO LINEAL EN BLOQUE Il X-X
NIVEL T c FUERZA | FUERZA | FZA COMERCIAL
DISPOSITIVO| () (t) AXIAL (t) (kip) (kip)
Story1 DLX-13 -34,53 26,06 34,53 76,13 110,00
Story1 DLX-16 -26,45 35,04 35,04 77,26 110,00
Story1 DLX-19 -34,68 26,23 34,68 76,46 110,00
Story1 DLX-22 -26,62 35,19 35,19 77,58 110,00
Story?2 DLX-14 -48,76 63,86 63,86 140,79 165,00
Sbry?2 DLX-17 -64,89 49,54 64,89 143,05 165,00
Sbry?2 DLX-20 -48,90 64,10 64,10 141,31 165,00
Sbry?2 DLX-23 -65,10 49,67 65,10 143,53 165,00
Sbry3 DLX-15 -65,70 51,67 65,70 144,84 165,00
Story3 DLX-18 -51,02 64,87 64,87 143,00 165,00
Sbry3 DLX-21 -65,83 51,80 65,83 14513 165,00
Story3 DLX-24 -51,14 64,98 64,98 143,26 165,00

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.
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5.1.4. DISENO ESTRUCTURAL CON AMORTIGUADORES NO LINEALES
5.1.4.1.ESTIMACION DEL COEFICIENTE “C”-DISPOSITIVOS NO LINEALES

El primer paso corresponde a la definicion del exponente de velocidad

a’, para este caso, por tratarse de un dispositivo no lineal, se considera

[T 1]

un “a” igual a 0,5, con el cual se procede a calcular el valor de “C”.

_ Zlej(ﬁ%;-aCOSl-‘Fa@j

visc — — —
2mAT T WA m g}

Para el célculo de la rigidez, usaremos perfiles metdlicos tipo HSS

7,50%0,50.

Asumiendo que todos los amortiguadores tendran un coeficiente “C”
constante y seran un total de 4 dispositivos por piso en la direccion X-X,
procedemos a despejar nuestro objetivo de célculo bajo el

amortiguamiento viscoso objetivos (ver Tabla 5.19): Bisc—x = 20,5%.
En el bloque I, se calcula de la siguiente manera:

o = Y/AC$1F CostHee; 20% = 3,50C,x0,18853
VIS T 2mAl-ew2=ay m, 2 ® ~ 270,00691-9518,3052-05x62,735

S
C, = 796,66t ——
m

Se asumi6é que el valor de C es igual en todos los niveles., siendo 4
dispositivos por nivel, a cada dispositivo le corresponde 199,16 t-s/m,

aproximadamente de 200 t-s/m.
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TABLA N° 5. 19: Célculo de coeficiente de amortiguamiento no lineal
para el edificio ESOB.

DIRECCION X-X BLOQUE | alfa= 0,50 T=0,343 s
NIVEL | @ | @ | 6 m; | cos® [N¢7Cos’8| Fpim

1° 0,211 0,211 46,64 60,718 | -0,68658 0,02099 2,703

2° 0,632 0,421 44 56 56,365 | 0,71252 0,08998 22,513

3° 1,000 0,368 40,82 37,519 | -0,75677 0,07756 37,519

TOTAL= 0,18853 62,735

DIRECCION X-X BLOQUE II alfa= 0,50 T=0,385s
nvee | o | o 6; m; | cos® | ¥¢7Cos?6| Fim

1° 0,229 0,229 43,95 30,486 | 0,71995 0,06694 1,599

2° 0,667 0,438 44,84 28,915 | 0,70908 0,17308 12,864

3° 1,000 0,333 26,10 12,207 | 0,89803 0,16353 12,207

TOTAL= 0,40355 26,670

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.
Por lo cual los datos para el andlisis de la estructura en el sentido X-X

son los siguientes:

S
Cx =200t~ —

Kx = Variable por entrepiso t/m

a = 0,50

Con el mismo procedimiento anterior, se calculan los valores de C de los

dispositivos de amortiguamiento:
En el bloque I, se calcula de la siguiente manera:

B YjACip*Cos'+o; 217006 = 3,50C,x0,40356
vise T omAl-aw2-aym.p?2 " T 210,0341-0516,3312-05x26,67

S
C,=31329t——
m
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En cada piso del edificio en el sentido X-X se tiene 04 dispositivos de
amortiguamiento, por lo tanto, cada dispositivo tendra C=78,32 t-s/m.

(usaremos 100 t-s/m).

S
Cx =100~ —

Kx = Variable por entrepiso t/m

a = 0,50

5.1.4.2.PRIMERA ALTERNATIVA DE DISENO

Las configuraciones de los dispositivos se mantendran iguales como la
mejor alternativa del andlisis de dispositivos lineales, solo se cambiaran
las propiedades de los dispositivos.

TABLA N° 5. 20: Derivas méaximas del ATH del bloque |
c/amortiguador NL.

DERIVAS MAXIMAS DEL A, TH EN EL SENTIDO X-X BLOQUE |
BLOQUEI C=200 t-s/m

Story ATH-LIM,'A-1974 ATH-TACO(’)1- Funcion
X Max 2005-X Max Espectral

Story3 0,0038 0,0043

Story2 0,0041 0,0046

Story1 0,0023 0,0027

DERIVAS MAXIMAS DEL A,TH EN EL SENTIDO X-X BLOQUE Il
BLOQUEI C=200 t-s/m

Story ATH-ANCA?H- ATH-LIMA- Funcion
1970-X Max | 1974-X Max Espectral

Story3 0,0043 0,0042

Story2 0,0052 0,0050

Story1 0,0029 0,0028

Fuente: Elaboracion propia
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Ifigura 5. 14: Curva desplazamiento vs tiempo del ATH del

Edificio ESOB con DNL.
Fuente: Elaboracion propia

5.1.4.3.ENERGIA Y CURVAS DE HISTERESIS

Para verificar el calculo obtenido en el software ETABS v2016, se
muestran las curvas de histéresis (fuerza axial en dispositivo vs
desplazamiento en el tiempo). Se muestra solo los obtenidos para el
registro sismico con mayor incidencia en cuanto a desplazamiento lateral,
en el blogue |1 el registro predominante es el de TAC01-2005 N-S y en el

bloque Il el registro ANCASH 1970 N82W.
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El comportamiento de la curva histerética muestra un comportamiento
con tendencias a dispositivos visco elasticos, esto se puede observar del
trazo de la curva en forma rémbica circular en las aristas, y de forma
uniforme, a diferencia de los dispositivos lineales los cuales tenia curvas

circulares semi-ovaladas.

BLOQUE I: REGISTRO SiSMICO TACNA 01-2005-N-S (UNJBG).

Lk Otjec Hysteresis - Graph Lk Oojec Hysteresis - Gaph

- CURVA HISTERESIS "DNLX-01" s CURVA HISTERESIS "DNLX-02"
Eo
fe
3o

Dispositivo DNLX-01 ) Dispositivo DNLX-02 ‘
‘"‘"‘:i"'""" = CURVA HISTERESIS "DNLX-03" - ‘"“::"”"""” - CURVA HISTERESIS "DNLX-04" -
1~ 3
- .
1-
Dispositivo DNLX-03 ' Dispositivo DNLX-04

‘ITT:TMMT» ' CURVA HISTERESIS "DNLX-11" == | i D:lm - CURVA HISTERESIS "DNLX-12" b

4 Il
. ly =
§.— llE -
£ / ‘ -

& | 1|

d I -

el M -

Dispositivo DNLX-11 Dispositivo DNLX-12
Figura 5. 15: Curvas de histéresis de los dispositivos no lineales del
bloque I.

Fuente: Elaboracién propia, 2 017.

-143 -



El balance de energia que a continuacion se muestra, indican que hay

disipacion sobre los 77% en el sentido X-X. La energia disipada, depende

de la cantidad y arreglo de los mismos.
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Figura 5. 16: Balance de energia de disipadores en bloque |I.
Fuente: Elaboracion propia, 2 017.
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BLOQUE II: REGISTRO SiSMICO ANCASH 1970 N82W
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Figura 5. 17: Curvas de histéresis de los dispositivos no lineales en

bloque II.

Fuente: Elaboracion propia, 2 017.
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Figura 5. 18: Balance de energia disipadores no lineal del bloque II.
Fuente: Elaboracion propia, 2 017.

5.1.4.4.AGRUPACION DE DISPOSITIVOS NO LINEALES POR NIVELES DE

FUERZA

Los resultados que se muestran a continuacion en todos los dispositivos

de amortiguamiento no lineal fueron obtenidos del andlisis sismico
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Tiempo Historia con 6 registros escalados. Todo el proceso se realiz6 en

ETABS v2016.1.0.

TABLA N° 5. 21: Agrupamiento de dispositivos No lineales por niveles de

fuerza.
RESUMEN DE FUERZAS AXIALES EN 