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ESCUELA DE POSGRADQO

T

RESOLUCION DIRECTORAL N° 042-2025-D-EPG-UANCV/J

Juliaca, 10 de enero del 2025

VISTOS:

El expediente N2 2025-000115 presentado por el (a) Bachiller, ARNALDO YANA TORRES, quien solicita nominacion
de jurados y Fecha y hora de sustentacion de tesis, de la Escuela de Posgrado de la Universidad Andina “Néstor
Céceres Velasquez”.

CONSIDERANDO:

Que, el (a) Bachiller. ARNALDO YANA TORRES, con ndmero de DNI. 41414676 y con nimero de matricula
131570025, ha solicitado asignacion de jurados, Fechay hora de sustentacién de la tesis titulado: EVALUACION DEL
DESEMPENO SiSMICO ESTRUCTURAL Y PROPUESTA DE DISENO DE REFORZAMIENTO EN INSTITUCIONES
ESTATALES DE NIVEL SECUNDARIO DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024, para optar el GRADO de MAGISTER
INGENIERIA CIVIL Mencién: DISENO Y CONSTRUCCIONES de la Escuela de Posgrado de la Universidad Andina Néstor
Caceres Velasquez;

Que, de conformidad con lo previsto en el articulo 18° del Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos, COMITE DE INVESTIGACION;

Que, mediante Resolucién N° 811-2024-USA-EPG/UANCV SE APRUEBA Y AUTORIZA LA EJECUCION DE LA PROPUESTA
DE INVESTIGACION y con Resolucién N° 1811-2024-USA-EPG/UANCV, se APRUEBA y AUTORIZA EL INFORME FINAL
DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) titulado: EVALUACION DEL DESEMPENO SiSMICO ESTRUCTURAL Y
PROPUESTA DE DISENO DE REFORZAMIENTO EN INSTITUCIONES ESTATALES DE NIVEL SECUNDARIO DE LA CIUDAD
DE JULIACA 2024 La misma que pertenece a la Linea de Investigacion: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P49;
Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos en su articulo 28° DE LA SUSTENTACION.

Y estando, la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacién y el Director de la Escuela de Posgrado
mediante acta de sorteo de jurado, con registro N° 00091 de fecha 10 de enero del 2025 se nomina jurados.

Que, conforme al articulo 66° del Reglamento General de la Escuela de Posgrado de la UANCV, establece que la Tesis
de Posgrado es un trabajo de investigacion cientifica original de actualidad y de alto valor cientifico;

En uso de las atribuciones conferidas a la Direccién en el inciso “1» del articulo 17° del Reglamento General de la
Escuela de Posgrado, y el articulo 76° del Estatuto Universitario;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - DECLARAR APTO para la sustentacion presencial del informe final de la investigacion
(BORRADOR DE TESIS), del (la) Bach: ARNALDO YANA TORRES, para optar el GRADO de MAGISTER INGENIERIA
CIVIL, Mencidn: DISENO Y CONSTRUCCIONES, en virtud de los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO. - NOMINAR JURADOS para la sustentacién presencial y defensa de la tesis a los siguientes
docentes ordinarios:

Presidente : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO

Primer miembro : Dr. EFRAIN PARIILO SOSA

Segundo miembro : Dr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA

Asesor : Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
ARTICULO TERCERO. - PROGRAMAR FECHA Y HORA de sustentacién como se detalla:

Fecha : Lunes 13 de enero del 2025

Hora : 08:30 a.m.

Lugar - Aula N° 310 EPG-UANCV-JULIACA

ARTICULO CUARTO. - el Director de la Escuela de Posgrado queda encargado del cumplimiento de la presente
Resolucion.

..................
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RESOLUCION DIRECTORAL N° 01811-2024-USA-EPG/UANCV

Juliaca, 06 de noviembre de 2024

VISTOS:

El Expediente N° 2024-012859 de fecha 17 de octubre de 2024, el (la) Bach. ARNALDO YANA TORRES, con DNI N°
41414676, codigo de matricula N° 131570025, quien solicita Revision de Informe Final de la Investigacion (borrador de
Tesis); INFORME N° 00767-2024-UI-EPG-UANCV y el Anexo (04 o 05) “Ficha de Opinion del Informe Final de la
Investigacion (borrador de Tesis)” del 05 de noviembre de 2024, que fue revisada por el Comité de Investigacion de
la Escuela de Posgrado.

CONSIDERANDO:

Que, las Unidades de Investigacion son unidades academicas que agrupan a docentes y estudiantes de diversas
disciplinas, en razon del desarrollo de investigacion cientifica, tecnologica y humanista de acuerdo al Estatuto Universitario
Modificado 2020 de nuestra primera Casa Superior de Estudios.

Que, con Expediente N°2024-012859 el (la) Bach. ARNALDO YANA TORRES, solicita la revision y aprobacion del
Informe Final de la Investigacion (borrador de Tesis) titulado: EVALUACION DEL DESEMPENO SiSMICO
ESTRUCTURAL Y PROPUESTA DE DISENO DE REFORZAMIENTO EN INSTITUCIONES ESTATALES DE NIVEL
SECUNDARIO DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024 Linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION -
P49, para optar el GRADO de MAGISTER EN INGENIERIA CIVIL, mencion: DISENO Y CONSTRUCCIONES.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos plasmado en la Resolucion N° 0294-2023-UANCV-CU-R.

Que, el Comité de Investigacion emitio su opinion FAVORABLE al Informe Final de la Investigacion (borrador de Tesis).
Que, el Director de la Unidad de Investigacion de la Escuela de Posgrado, corrobord el asesoramiento en el Informe Final
de la Investigacion (borrador de Tesis) del ASESOR Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES; y,

Estando, la opinién favorable del Comité de Investigacion, segun INFORME N° 00767-2024-UI-EPG-UANCYV y el Anexo
(04 o 05) “Ficha de Opinién del Informe Final de la Investigacion (borrador de Tesis)” en concordancia con el
Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos Resolucion N° 0294-2023-UANCV-CU-
R, de conformidad a lo que establece la Ley Universitaria N° 30220, Ley de Creacion de la UANCV N° 23738y Modificatoria
N° 24661 y el Estatuto de la UANCYV, que confiere facultades a la unidad de Investigacion de la Escuela de Posgrado.
SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR Y AUTORIZAR EL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE
TESIS) para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, fitulado: EVALUACION DEL DESEMPENO SiSMICO
ESTRUCTURAL Y PROPUESTA DE DISENO DE REFORZAMIENTO EN INSTITUCIONES ESTATALES DE NIVEL
SECUNDARIO DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024 presentado por el (la) Bach. ARNALDO YANA TORRES, en virtud
de los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR, como ASESOR al (a) Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES.

ARTICULO TERCERO. - DISPONER que la Escuela de Posgrado, la Secretaria Académica y administrativa, quedan
encargados del cumplimiento de la presente resolucion.

Registrese, comuniguese y archivese.
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Juliaca, 04 de Julio de 2024

VISTOS:

El Expediente N° 2024-07667 de fecha 24 de junio de 2024, el (la) Bach. ARNALDO YANA TORRES, con DNI N°
41414676, codigo de matricula N° 131570025, quien solicita Revision de propuesta de Investigacion; INFORME N° 00110-
2024-UI-EPG-UANCV y el Anexo (02 o 03) “Ficha de Opinién de la Propuesta de Investigacion” del 03 de julio de
2024, que fue revisada por el Comité de Investigacion de la Escuela de Posgrado.

CONSIDERANDO:

Que, las Unidades de Investigacion son unidades académicas que agrupan a docentes y estudiantes de diversas
disciplinas, en razon del desarrollo de investigacion clentifica, tecnoldgicay humanista de acuerdo al Estatuto Universitario
Modificado 2020 de nuestra primera Casa Superior de Estudios.

Que, con Expediente N° 2024-07667 el (la) Bach. ARNALDO YANA TORRES, solicita la revision y aprobacion de la
propuesta de Investigacion titulado: EVALUACION DEL DESEMPENO SiSMICO ESTRUCTURAL Y PROPUESTA DE
DISENO DE REFORZAMIENTO EN INSTITUCIONES ESTATALES DE NIVEL SECUNDARIO DE LA CIUDAD DE
JULIACA 2024 Linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P49, para optar el GRADO de
MAGISTER EN INGENIERIA CIVIL con mencion en: DISENO Y CONSTRUCCIONES.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos plasmado en la Resolucion N° 0294-2023-UANCV-CU-R.

Que, el Comité de Investigacion emitio su opinion FAVORABLE a la propuesta de investigacion.

Que, el Director de la Unidad de Investigacion de la Escuela de Posgrado, corroboro la propuesta del ASESOR Mgtr.
FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES, quien debe estar acreditado y facultado para orientar y ayudar al asesorado
en el proceso de elaboracion del trabajo de investigacion (Tesis) de acuerdo ala DIRECTIVA N° 004-2019-UANCV-VRAD-
oLy,

Estando, la opinion favorable del Comité de Investigacion, segun INFORME N° 00110-2024-UI-EPG-UANCV y el Anexo
(02 0 03) “Ficha de Opinion de la Propuesta de Investigacion” en concordancia con el Reglamento Interno de Trabajo
de Investigacion Conducente a Grados y Titulos Resolucion N° 0294-2023-UANCV-CU-R, de conformidad a lo que
establece la Ley Universitaria N° 30220, Ley de Creacion de la UANCV N° 23738 y Modificatoria N° 24661 y el Estatuto
de la UANCYV, que confiere facultades a la unidad de Investigacion de la Escuela de Posgrado.

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR Y AUTORIZAR LA EJECUCION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION,
fitulado:  EVALUACION DEL DESEMPENO SiSMICO ESTRUCTURAL Y PROPUESTA DE DISENO DE
REFORZAMIENTO EN INSTITUCIONES ESTATALES DE NIVEL SECUNDARIO DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024
presentado por el (la) Bach. ARNALDO YANA TORRES, en virtud de los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER, como ASESOR al Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES.

ARTICULO TERCERO. - DISPONER que la Escuela de Posgrado, la Secretaria Académica y administrativa, quedan
encargados del cumplimiento de la presente resolucion.
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Yo ARNALDO YANA TORRES = __, identificado con DNI
Nro. 41414676 en mi condicidn de egresadode:

(] Escuela Profesional
[J Programa de Segunda Especialidad,
& Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL MENCION: DISENO Y CONSTRUCCIONES

informo que he elaborado el/la [ Tesis o O] Trabajo de Investigacién, [J Trabajo Académico

denominada: | . )
EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO ESTRUCTURAL Y PROPUESTA DE DISENO DE

REFORZAMIENTO EN INSTITUCIONES ESTATALES DE NIVEL SECUNDARIO DE LA CIUDAD

DE JULIACA 2024

Asesorado por: _Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacidn (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacidn o similares, en ¢l pais o en ¢l extranjero.
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investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en ¢l documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Veldsquez y/o la
Administracién Piblica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado Lo sefialado
incluye responsabiljdéd Pecuniaria incluido ¢l pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que s¢
ocasionen.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion plantea realizar la evaluacién del desempefio sismico
estructural para una propuse de disefio de reforzamiento en instituciones estatales de nivel
secundario en la ciudad de Juliaca, considerando que en esta investigacion la verificacion
se realizo en 5 instituciones educativas estatales. La metodologia es un enfoque mixto
debido al analisis de zonas de estudio para luego realizar mediciones numéricas, el método
de investigacion es cientifico ya que permite establecer relaciones precisas y confiables
este método garantiza las soluciones a propuestas, el tipo de investigacion es de caracter
aplicado por optimizar el desempefo estructural en las edificaciones primeramente
haciendo una evaluacion del estado actual de dichas, habiendo encontrado fisuramiento,
filtraciones, humedad , pandeo, exposicion de aceros y desgaste en todos los elementos
estructurales como muros, losas , vigas, columnas , losas; seguidamente la evaluacion con
ayuda del sistema FEMA 156 se obtuvieron valores de SL1 y SL2; dentro de las cuales se
considerd que los bloques 1,2,3 no son propensos a derrumbes frente a una existente
sismo , en consecuencia los bloques 4 y 5 no cumplen los requerimientos que nos sefala
el FEMA 154 por ende son mas propensos a derrumbes por su déficit en la mayoria de sus
elementos estructurales tanto , tanto de manera externa e interna; finalmente como
propuesta de mejoramiento de sus elementos estructurales realizar el encamisado de
columnas, incorporaciones de losas de concreto, adicion de placas de concreto, para dicho

reforzamiento estructural.

Palabras clave: Desempefio Sismico Estructural, Propuesta de Reforzamiento, FEMA

156.
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ABSTRACT

The present research work proposes to evaluate the structural seismic performance for a
proposal of reinforcement design in state institutions of secondary level in the city of Juliaca,
considering that in this research the verification was carried out in 5 state educational
institutions. The methodology is a mixed approach due to the analysis of study areas to
then perform numerical measurements, the research method is scientific because it allows
to establish accurate and reliable relationships this method guarantees the proposed
solutions, the type of research is applied to optimize the structural performance in the
buildings first making an assessment of the current state of these, having found cracking,
leaks, moisture, buckling, exposure of steel and wear in all structural elements such as
walls, slabs, beams, columns, slabs; Then the evaluation with the help of the FEMA 156
system obtained values of SL1 and SL2; within which it was considered that blocks 1, 2, 3
are not prone to collapse against an existing earthquake, consequently blocks 4 and 5 do
not meet the requirements of FEMA 154 and therefore are more prone to collapse because
of its deficit in most of its structural elements, both externally and internally; Finally, as a
proposal for improvement of its structural elements, we propose to carry out the encasing
of columns, incorporation of concrete slabs, addition of concrete slabs, for such structural

reinforcement.

Keywords: Structural Seismic Performance, Reinforcement Proposal.
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INTRODUCCION

El Peru, por su localizacion en el Cinturbn de Fuego del Pacifico, esta
constantemente expuesto a los continuos eventos sismicos. La infraestructura educativa
es considerada segun la NTP E-030 como esencial por lo que debe tener un desempefio
operacional adecuado en caso de sismos, el objetivo es garantizar la seguridad de los
estudiantes, docentes y personal educativo. Por lo que es primordial en este tipo de
edificaciones conocer el desempefo sismico, construidas en el pasado teniendo como
ejecutor de obra a miembros de la comunidad por lo que existe incertidumbre respecto a

la calidad del disefio y construccion.

El método Hirosawa; para la evaluacion sismica, con los resultados posteriormente
se propondra un disefo en el reforzamiento de la estructura de la Institucion Educativa. Es
necesario previamente realizar, una inspeccion en campo de la edificaciéon y los ensayos
que nos permiten conocer las caracteristicas de la edificacion como materiales que la
componen, dimensiones e inspeccion visual. Utilizando los datos recopilados, que incluyen
la elaboracion de planos en planta y elevacién, el sistema estructural, la resistencia con la
que cuenta el concreto y escaneo de sus elementos estructurales, también se podra

determinar los indices de demanda y juicio estructural.

El método de analisis estatico no lineal (Pushover); es aplicado para la evaluacion
sismica y luego del estudio se propone un disefio para el reforzamiento estructural de la
Institucion Educativa. Se utiliza la informacion de la inspeccion en campo y de acuerdo a
los planos elaborados, se usa el software ETABSv.21.1 para el modelado de la estructura;
se definen los materiales previamente obtenidos mediante el ensayo de esclerometriay un
escaneo magnético de los elementos estructurales posteriormente se insertan las cargas
de forma gradual que nos permiten determinar y conocer el nivel de desempefio de las

muestras.
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El disefio de reforzamiento con placas de concreto armado en el reforzamiento
estructural de las Instituciones Educativas. Se identifican los ejes y elementos criticos
determinados mediante el AENL y se disefa el reforzamiento mediante la adicion de placas

previamente calculadas y se evalua nuevamente a la estructura reforzada.

La importancia de la presente investigacion se basa en conocer el desempefio
sismico actual de una edificacion de uso esencial construida en los afios 60, los perjuicios
que podrian suscitarse si llegara a ocurrir un sismo; la finalidad es proponer un
reforzamiento que garantice la seguridad de sus ocupantes, la continuidad del servicio

educativo y de esta forma contribuir con la calidad de la infraestructura educativa.

Para el cumplimiento de los objetivos trazados en la presente investigacion,
primeramente, se realizd una visita técnica a la instalacion educativa con el fin de realizar
una inspeccion visual preliminar de la edificacion en estudio e identificar dafos,
posteriormente se tomaron medidas para la preparacion de planos de arquitectura y
estructuras. Posteriormente, se realizé ensayos de esclerometria a probetas de concreto
para asi elaborar una curva de correlacion rebote — resistencia del esclerometro a ser
utilizado. Con el esclerometro debidamente calibrado se realizaron ensayos a los
elementos estructurales de ambos bloques para determinar la resistencia del concreto.
Debido a la ausencia de planos de estructuras se realiz6 el escaneo de cada bloque como
columnas, vigas y losas (elementos estructurales) para determinar las medidas del acero
longitudinal y transversal de dichos elementos. Asi mismo se realiz6 el estudio de suelos

para conocer su capacidad portante donde se emplazan las muestras en estudio.

Para comprender adecuadamente la investigacion se presenta la informacion de la

siguiente manera:

En el capitulo |, que inicia con el planteo la problematica sobre la exposicion sismica
y seguridad de la infraestructura educativa en nuestro pais, asi mismo se detalla la

problematica de la Institucion Educativa en investigaciéon. Asi mismo, se muestran
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antecedentes de la investigacion nacionales como internacionales, se desarrollan
conceptos tedricos sobre sismos, factores que intervienen y afectan el proceso para la
determinacion de la vulnerabilidad sismica de la infraestructura, niveles de desempenio,
técnicas de reforzamiento tradicionales como actuales, por ultimo, se explican los términos

basicos.

En el segundo capitulo, dedicado al marco tedrico, se realizara una recopilacion
exhaustiva de la informacion relevante para el tema. El objetivo primordial de este capitulo
es recopilar antecedentes, construir el marco teérico y proporcionar los conceptos
fundamentales que estan directamente relacionados con el tema que se esta investigando

de manera exhaustiva.

En el tercer capitulo, el énfasis esta puesto en la especificacion del procedimiento
metodoldgico utilizado en el desarrollo de esta investigacion. Este componente se organiza
dentro de un nivel explicativo, lo que valida su clasificacién como una forma aplicada de
investigacion. El propésito de este tipo de investigacion es proporcionar respuestas
practicas basadas en el analisis teorico. Esta seccion también incluye descripciones
exhaustivas de las particularidades de la poblacion a la que se dirige, lo que proporciona
un perfil detallado de las caracteristicas que se asocian a dicha poblacién. Del mismo
modo, también se ofrece una explicacién exhaustiva de la muestra elegida. Esta
descripcion corresponde al ambito particular en el que se llevara a cabo el desarrollo del

presente estudio.

El capitulo siguiente, que es el cuarto, esta dedicado a una presentacion exhaustiva
de las conclusiones que se recogieron a lo largo de la investigacion. Estas conclusiones
se presentan junto con el analisis que puede atribuirseles. Este conjunto de conclusiones
contiene informacién precisa y particular, y responde directamente a los objetivos fijados
al inicio del estudio. Del mismo modo, se lleva a cabo una revision exhaustiva de los

métodos utilizados. Esta evaluacion se lleva a cabo con la intencion de garantizar la validez
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de los resultados vy justificar la seleccion de las técnicas utilizadas en el proceso de

investigacion.

Finalmente, se presentan las conclusiones, las referencias bibliograficas y anexos

de la investigacion.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Anadlisis de la situaciéon problematica.

En la ciudad de Juliaca, ubicada en una regidbn sismicamente activa, las
instituciones estatales de nivel secundario enfrentan un riesgo considerable ante la
ocurrencia de movimientos teluricos. Las edificaciones que albergan estas instituciones
fueron construidas en su mayoria hace varias décadas, con criterios normativos que no
contemplaban las exigencias actuales en cuanto a resistencia y seguridad estructural
frente a sismos. Este escenario ha generado preocupacion sobre la capacidad de las
estructuras para resistir sismos de gran magnitud, especialmente considerando que estas
edificaciones albergan a una gran cantidad de estudiantes y personal docente, lo que
incrementa la vulnerabilidad humana en caso de un evento sismico. A pesar de la
existencia de normativas modernas de disefio y construccion sismo-resistentes en el Perq,
muchas de estas edificaciones no han sido sometidas a evaluaciones rigurosas para
determinar su desempefo estructural bajo condiciones sismicas. Asimismo, la falta de
mantenimiento adecuado y el deterioro de los materiales de construccion agravan la

situacion, incrementando el riesgo de colapso parcial o total durante un sismo. La limitada
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intervencion en términos de reforzamiento estructural y la escasa aplicaciéon de métodos
de analisis modernos, como el analisis dinamico no lineal o el método de capacidad
espectral, son factores que contribuyen a la problematica. Por lo tanto, se hace necesario
realizar una evaluacion exhaustiva del desempefio sismico de estas edificaciones,
identificando las deficiencias estructurales que podrian comprometer su estabilidad
durante un sismo. Adicionalmente, es imperativo proponer soluciones de reforzamiento
estructural adecuadas, que no solo se alineen con los estandares de seguridad actuales,
sino que también consideren la viabilidad econdmica y la minimizacion de la interrupcion
en las actividades escolares. Solo mediante un andlisis técnico detallado y la
implementacién de medidas correctivas se podra garantizar un entorno seguro para los

estudiantes y el personal de estas instituciones educativas en Juliaca.

1.2 Planteamiento del problema
1.2.1 Problema general

¢ Cual es el desempefio sismico estructural y propuesta de disefio de reforzamiento

en instituciones estatales de nivel secundario de la ciudad de Juliaca 20247?

1.2.2 Problemas especificos

1. ¢Cual es el estado actual de los elementos estructurales y la estructura en general

de las instituciones estatales de nivel secundario de la ciudad de Juliaca 20247

2. ¢Cudl es el desempefio sismico estructural segun el FEMA 156 de las estructuras

en las instituciones estatales de nivel secundario de la ciudad de Juliaca 20247

3. ¢Cual es la propuesta de disefio de reforzamiento mas viable para incrementar la
vida util de las instituciones estatales de nivel secundario de la ciudad de Juliaca

20247
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1.3 Justificacién de la investigacion.
1.3.1 Justificacion técnica

La ciudad de Juliaca se encuentra en una zona geograficamente vulnerable a la
actividad sismica, segun el Mapa de Zonas Sismicas del Peru. Dada la alta probabilidad
de que ocurran sismos en esta regién, es indispensable garantizar que las edificaciones,
especialmente aquellas destinadas a actividades educativas, cumplan con los estandares
de seguridad estructural que demanda la normativa actual. Las instituciones estatales de
nivel secundario son de particular interés, ya que albergan a un gran numero de
estudiantes, cuyo bienestar y seguridad son prioritarios. A nivel técnico, muchas de las
edificaciones existentes en Juliaca fueron construidas bajo normas obsoletas que no
contemplaban los avances en el disefio sismo-resistente ni las tecnologias estructurales
actuales. Esto implica que la capacidad de estas estructuras para absorber y disipar la
energia sismica de manera eficiente es limitada. El comportamiento estructural de estos
edificios no ha sido evaluado con criterios modernos, como el analisis pushover o el analisis
espectral, que permiten determinar el nivel de desempefo estructural frente a distintos
escenarios de carga sismica. En muchos casos, las edificaciones presentan deficiencias
comunes, como falta de ductilidad, irregularidades en la distribucion de masas, y sistemas
estructurales poco eficientes para soportar las fuerzas horizontales generadas por un
sismo. Ademas, la infraestructura educativa no ha recibido el mantenimiento adecuado, lo
que ha provocado un deterioro progresivo de los materiales, tales como el concreto y el
acero de refuerzo, reduciendo la capacidad portante y la integridad estructural de los
edificios. La combinacién de estos factores hace que sea imperativo evaluar su desempeno
bajo condiciones sismicas. Esta evaluacién no solo permitira identificar las vulnerabilidades
estructurales, sino también desarrollar soluciones de reforzamiento adecuadas que
optimicen el comportamiento sismico, manteniendo el costo dentro de parametros
razonables y minimizando la intervencion en las operaciones escolares diarias. Por lo

tanto, el disefio de un reforzamiento estructural propuesto debe basarse en un analisis
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riguroso de las condiciones existentes y debe considerar el uso de tecnologias modernas,
como sistemas de aislamiento de base, disipadores de energia, o el refuerzo mediante
fibras de polimeros reforzados (FRP). Estas técnicas han demostrado ser altamente
eficaces en la reduccién de dafos estructurales y en la mejora del comportamiento sismico
de edificaciones. Asi, la implementacion de estas propuestas no solo protegera las
estructuras en el largo plazo, sino que garantizara la seguridad de los estudiantes,
docentes y personal administrativo, minimizando los riesgos asociados a un eventual sismo

de gran magnitud.

1.3.2 Justificacion econémica

La inversion en la evaluacion del desempefio sismico y el reforzamiento estructural
de las instituciones estatales de nivel secundario en la ciudad de Juliaca responde a una
necesidad no solo técnica, sino también econdmica. A nivel econdmico, el costo de no
intervenir en el estado actual de las edificaciones puede resultar significativamente mayor
a largo plazo que el costo de las medidas preventivas. En un contexto de alta actividad
sismica, como el de Juliaca, las estructuras educativas que no cumplen con los estandares
modernos de seguridad son susceptibles a sufrir dafios severos o incluso colapsos durante
un sismo de magnitud considerable. Las consecuencias economicas de este escenario
serian devastadoras, no solo por las pérdidas materiales directas, sino también por los
costos indirectos relacionados con la interrupciéon de las actividades escolares, la
necesidad de reubicacién temporal de los estudiantes, y los costos asociados a la
reconstruccion de infraestructura educativa. Desde una perspectiva costo-beneficio,
invertir en la evaluacion y el reforzamiento estructural de estas instituciones permite mitigar
riesgos financieros mucho mayores. El analisis sismico y el subsecuente reforzamiento
estructural representan una inversidn que protegera activos publicos de gran valor, como
los edificios escolares, y garantizara la continuidad de las operaciones educativas. En

términos comparativos, los costos de reparacién o reconstruccién posteriores a un
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desastre suelen ser entre cinco y diez veces superiores a los costos de prevencion
mediante reforzamiento, segun estudios internacionales sobre el impacto econémico de
los desastres naturales en infraestructuras publicas. Ademas, las interrupciones
prolongadas en el servicio educativo generan pérdidas econémicas adicionales, ya que se
requiere financiar soluciones temporales, como la instalacién de aulas modulares o el
alquiler de espacios alternativos. Por otro lado, la implementacion de medidas de
reforzamiento estructural con tecnologias modernas, como el uso de polimeros reforzados
con fibra (FRP), aislamiento sismico o disipadores de energia, puede optimizar los costos
a largo plazo al extender la vida util de los edificios y reducir la necesidad de mantenimiento
futuro. Estas tecnologias permiten que las edificaciones no solo sean mas seguras frente
a sismos, sino también mas resistentes al deterioro natural, lo que implica una menor
inversion en reparaciones periddicas y una disminucién en los costos operativos asociados
a la infraestructura. Ademas, el impacto econémico positivo no se limita a los costos
directos. Invertir en la seguridad sismica de las instituciones educativas tiene un efecto
multiplicador en la economia local, generando empleo temporal durante la fase de
intervencion y promoviendo el desarrollo de capacidades técnicas en la region. El empleo
de mano de obra local para la implementacion de las medidas de reforzamiento estructural
dinamiza la economia y fortalece la cadena de valor de la construccioén, al tiempo que
reduce el riesgo de desempleo en sectores vulnerables de la poblacién. Finalmente, el
costo de no realizar estas intervenciones podria traducirse en una mayor vulnerabilidad
econOmica ante desastres, lo que afectaria negativamente el desarrollo de la region. La
pérdida de infraestructura educativa no solo tendria repercusiones en el sistema escolar,
sino que también podria impactar en el bienestar socioeconémico de las familias y en el
desarrollo de capital humano, comprometiendo el futuro de la ciudad de Juliaca. Por lo
tanto, la evaluacion y reforzamiento de las instituciones educativas representan una
inversion estratégica que contribuye a la sostenibilidad econdmica de la regién,
garantizando la proteccion de las infraestructuras y minimizando las pérdidas financieras

en caso de un sismo.
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1.3.3 Justificacion social

La seguridad estructural de las instituciones educativas no solo es una necesidad
técnica y econdmica, sino que también tiene un profundo impacto social, especialmente en
una ciudad como Juliaca, donde gran parte de la poblacion juvenil asiste a escuelas
estatales. La evaluacion del desempefio sismico y la posterior implementacion de medidas
de reforzamiento estructural en las instituciones estatales de nivel secundario son
esenciales para proteger a la comunidad estudiantil y, por extensién, garantizar el bienestar
de las familias y la sociedad en general. Desde una perspectiva social, las instituciones
educativas representan espacios fundamentales para el desarrollo y la cohesion de la
comunidad. En Juliaca, estas instituciones son pilares del sistema educativo estatal,
brindando formacion a miles de adolescentes. Un colapso estructural durante un sismo
tendria consecuencias catastréficas no solo en términos de pérdida de vidas humanas,
sino también en el tejido social. La seguridad de los estudiantes es un derecho fundamental
y cualquier vulnerabilidad en las infraestructuras escolares pone en riesgo ese derecho.
Un sismo que afecte a las escuelas podria dejar secuelas emocionales y psicologicas en
los estudiantes, padres y docentes, al generar un ambiente de inseguridad y desconfianza
en la capacidad del sistema para protegerlos. El fortalecimiento de la infraestructura
escolar, mediante un andlisis detallado del comportamiento sismico y el disefio de medidas
de reforzamiento, contribuye directamente a la creacion de un entorno mas seguro y
propicio para el aprendizaje. Un ambiente educativo seguro mejora la calidad de vida de
los estudiantes, permitiéndoles enfocarse en su educacion sin la preocupacion constante
de estar en riesgo ante un posible desastre. Asimismo, la confianza en la seguridad de las
instituciones refuerza la participacion de los padres en las actividades escolares vy
comunitarias, lo que fortalece el lazo entre la escuela y la comunidad. Ademas, las
instituciones educativas son un simbolo de progreso y desarrollo social. Al asegurar que
estas estructuras sean capaces de resistir sismos y permanecer operativas después de un

desastre, se esta protegiendo un recurso vital para el desarrollo de las futuras
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generaciones. La educacién es un motor fundamental para el crecimiento social y
econdmico de Juliaca, y cualquier interrupcién prolongada en el acceso a la educacion,
producto de la destruccion de infraestructura, afectaria gravemente la continuidad del
aprendizaje, el rendimiento académico y las oportunidades futuras de los estudiantes. La
pérdida de acceso a la educacion genera desigualdad y perpetua ciclos de pobreza, lo cual
tiene implicaciones profundas en el bienestar social a largo plazo. Por otra parte, la
inversion en reforzamiento estructural tiene un efecto positivo en la cohesion social al
promover la cultura de la prevenciéon y la resiliencia comunitaria frente a desastres
naturales. Al involucrar a la comunidad en el proceso de evaluacién y mejora de la
infraestructura escolar, se fomenta una conciencia colectiva sobre la importancia de la
seguridad sismica y se refuerzan los lazos entre las instituciones educativas, las
autoridades locales y los ciudadanos. Este enfoque colaborativo no solo aumenta la
seguridad estructural, sino que también empodera a la poblacién local, fortaleciendo su
capacidad para enfrentar situaciones de riesgo y minimizando el impacto social de los

desastres.

1.3.4 Justificacion ambiental

La evaluacion del desempefo sismico estructural y el disefio de reforzamiento en
instituciones estatales de nivel secundario de la ciudad de Juliaca tiene también una
relevante justificacion ambiental. Las infraestructuras educativas, como cualquier
edificacion, forman parte del entorno construido, el cual interactua directamente con el
ambiente natural. Un colapso estructural debido a un sismo no solo representa una
amenaza para la vida humana, sino que también genera consecuencias ambientales
significativas, tanto por la produccién de residuos de construccién y demoliciéon, como por
la degradacion del entorno natural y urbano. Cuando una edificacion sufre dafios severos
0 colapsa, se generan grandes cantidades de escombros, que incluyen materiales como

concreto, acero, ladrillo, vidrio y otros componentes. La gestién de estos residuos implica
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un desafio ambiental considerable, ya que su disposicion puede saturar los sistemas de
gestion de residuos solidos, generar contaminacion del suelo y del agua si no se manejan
adecuadamente, y aumentar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) debido
al transporte y disposicion en vertederos. Ademas, la produccién y transporte de nuevos
materiales de construccidn necesarios para la reconstruccién posterior a un desastre
sismico también conlleva impactos ambientales, como el consumo de recursos naturales,
emisiones de CO2 y la generacion de residuos adicionales. Desde un enfoque preventivo,
la implementacion de medidas de reforzamiento estructural en las instituciones educativas
estatales de Juliaca ayuda a mitigar estos impactos ambientales al reducir la probabilidad
de colapso o dafos estructurales graves en caso de un sismo. Al mejorar la capacidad de
las edificaciones para resistir movimientos sismicos, se disminuye la cantidad de residuos
que resultarian de un colapso, contribuyendo asi a una gestion ambientalmente mas
sostenible. El reforzamiento estructural no solo es una medida de seguridad, sino también
una estrategia ambientalmente responsable que minimiza el consumo de materiales a
largo plazo y reduce la necesidad de demoliciones y reconstrucciones que impactan
negativamente en el entorno. Ademas, el disefio de reforzamiento puede incluir tecnologias
y enfoques de construccion sostenibles, como el uso de materiales reciclados o de bajo
impacto ambiental, sistemas de aislamiento sismico que extienden la vida util de la
edificacion, y técnicas de eficiencia energética que reducen el consumo de recursos
durante la operacion del edificio. Estas soluciones no solo mejoran la resiliencia de las
estructuras ante eventos sismicos, sino que también alinean el proyecto con los principios
de desarrollo sostenible, disminuyendo la huella ambiental de las instituciones educativas.
Otro aspecto clave en la justificacion ambiental es la proteccion de los ecosistemas
urbanos y naturales que rodean las areas donde se encuentran las instituciones
educativas. Los dafos estructurales generados por un sismo pueden afectar la
infraestructura critica, como redes de agua potable, alcantarillado y drenaje pluvial, lo que
aumenta el riesgo de contaminacién de cuerpos de agua y del suelo en las areas

adyacentes. Un disefio de reforzamiento estructural adecuado no solo debe garantizar la
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estabilidad de los edificios, sino también preservar y proteger los sistemas de soporte
ambiental en caso de un desastre. De esta manera, se evita que los sismos deriven en
desastres ambientales que comprometan la calidad de los recursos hidricos y del aire, asi
como la biodiversidad local. Finalmente, al reducir la necesidad de intervenciones de
emergencia y reconstrucciones posteriores a un evento sismico, se disminuye el impacto
ambiental asociado con el transporte de materiales y la maquinaria pesada, que a menudo
tiene efectos perjudiciales sobre el ambiente local debido a la contaminacion del aire, el

ruido y la perturbacion del suelo.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Evaluar el desempefio sismico estructural y propuesta de disefio de reforzamiento

en instituciones estatales de nivel secundario de la ciudad de Juliaca 2024.

1.4.2 Objetivos especificos
1. Determinar el estado actual de los elementos estructurales y la estructura en

general de las instituciones estatales de nivel secundario de la ciudad de Juliaca

2024.

2. Determinar el desempeno sismico estructural segun el FEMA 156 de las estructuras

en las instituciones estatales de nivel secundario de la ciudad de Juliaca 2024.

3. Definir la propuesta de disefio de reforzamiento mas viable para incrementar la vida

util de las instituciones estatales de nivel secundario de la ciudad de Juliaca 2024.
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1.5 Importanciay alcance de la investigaciéon
1.5.1 Importancia

La evaluacion del desempefo sismico estructural y el disefio de propuestas de
reforzamiento para las instituciones estatales de nivel secundario en Juliaca tienen una
gran relevancia técnica, social, econémica y ambiental. Este tipo de estudio es fundamental
para abordar una de las principales amenazas naturales que enfrenta la regién: la actividad
sismica. Juliaca muchas de sus edificaciones escolares no han sido disefiadas ni
construidas bajo los estandares modernos de ingenieria sismica. Este contexto aumenta
significativamente la vulnerabilidad de las instituciones educativas, lo que convierte a este
estudio en una intervencion critica para la seguridad de la comunidad escolar y el bienestar
de la poblacion en general.

En primer lugar, la importancia técnica de este estudio radica en su capacidad para
identificar las deficiencias estructurales de los edificios existentes y proponer soluciones
adecuadas que cumplan con las normativas vigentes de disefio sismo-resistente. A través
de metodologias avanzadas como el analisis dinamico, el analisis pushover o espectral, es
posible determinar como se comportan las estructuras ante cargas sismicas de diferentes
magnitudes. Esto permitira desarrollar estrategias de reforzamiento que no solo mejoren
la capacidad de las edificaciones para resistir sismos, sino que también extiendan su vida
util y optimicen su desempefio estructural bajo condiciones adversas.

Desde una perspectiva social, la seguridad de las instituciones educativas es un
derecho basico y una prioridad para la sociedad. Las escuelas no solo son lugares donde
se imparte educacién, sino que también sirven como centros comunitarios y refugios
temporales en situaciones de emergencia. Proteger la vida de los estudiantes, docentes y
personal administrativo es fundamental, y este estudio contribuira a generar espacios mas
seguros Y resilientes para el desarrollo educativo. Ademas, al mejorar la seguridad de los
edificios, se fortalece la confianza de la comunidad en las instituciones publicas y se

promueve un entorno de aprendizaje mas estable y protegido. En ultima instancia, este

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADOG DE

TESIS UANCV \24 | INVESTIGAGION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

estudio ayudara a garantizar la continuidad del servicio educativo, incluso después de un
evento sismico.

En el ambito econdmico, la importancia de este trabajo radica en la prevencion de
dafios costosos que podrian derivarse de un colapso estructural. El costo de reforzar una
edificacion es significativamente menor que el de reconstruirla por completo tras un
desastre. Ademas, las medidas preventivas también reducen el riesgo de pérdidas
humanas, lo que representa un costo incalculable para las familias y la sociedad. Este
estudio permitira priorizar inversiones estratégicas que garanticen la seguridad de las
infraestructuras escolares, evitando los gastos derivados de reparaciones y reubicaciones,
que suelen ser mucho mayores después de un desastre.

Desde el punto de vista ambiental, la implementacién de medidas de reforzamiento
estructural no solo tiene beneficios en términos de seguridad, sino que también contribuye
a reducir el impacto ambiental asociado con la gestion de residuos de construccion y
demolicion. Al prevenir el colapso de las edificaciones, se evita la generacion de grandes
volumenes de escombros, que pueden saturar los vertederos y contaminar el entorno
natural. Ademas, un disefio eficiente y sostenible de las soluciones de reforzamiento
estructural puede incluir el uso de materiales reciclados y tecnologias innovadoras que

minimicen el consumo de recursos naturales y las emisiones de carbono.

1.5.2 Alcance

El estudio abarcara diversas areas técnicas y metodolégicas, con el objetivo de
ofrecer una vision integral y precisa del estado de las estructuras existentes, asi como
desarrollar soluciones de ingenieria para mejorar su capacidad de resistencia ante eventos

sismicos.
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e Ambito geografico: La investigacién se limitara a las instituciones educativas
publicas de nivel secundario ubicadas en la ciudad de Juliaca. Se seleccionara una
muestra representativa de colegios estatales, que cubra diferentes tipos de
estructuras, edades de construccién, y caracteristicas geomorfologicas del terreno
donde se asientan. Este enfoque geografico permitira obtener datos precisos sobre
las condiciones estructurales en un entorno urbano especifico, teniendo en cuenta

las caracteristicas sismicas locales de la region.

o Evaluacion del desempefo sismico: Se realizara un andlisis detallado del
desempefio sismico de las estructuras escolares, empleando herramientas y
técnicas avanzadas de modelado estructural. Este proceso incluira el analisis de
vulnerabilidad y riesgo sismico, basado en normativas nacionales e internacionales,
como el Reglamento Nacional de Edificaciones del Perl y estandares como el
ASCE/SEI 41. Se utilizaran modelos computacionales y simulaciones que permitan
predecir el comportamiento de las edificaciones ante diferentes niveles de
intensidad sismica. Asimismo, se incluiran pruebas de campo como inspecciones
visuales, levantamientos estructurales y, si es necesario, pruebas no destructivas

como el ultrasonido o el esclerémetro.

¢ Andlisis estructural: Se analizaran los planos estructurales de las edificaciones
para evaluar su capacidad de carga y su respuesta frente a eventos sismicos,
considerando factores como la calidad de los materiales, las conexiones, las cargas
muertas y vivas, la geometria y tipologia estructural, y los coeficientes de seguridad
establecidos por las normativas vigentes. Este andlisis permitird determinar las
debilidades estructurales existentes, asi como identificar posibles mecanismos de

falla en las edificaciones en caso de un sismo de magnitud considerable.
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e Propuesta de reforzamiento estructural: El alcance del estudio incluira el
desarrollo de propuestas de reforzamiento estructural para los edificios evaluados.
Estas soluciones seran disefiadas para mejorar la capacidad sismica de las
estructuras existentes, con base en principios de ingenieria estructural y el uso de
tecnologias modernas, como el empleo de refuerzos de acero, polimeros
reforzados con fibra (FRP), y sistemas de disipacion de energia o aislamiento
sismico. Las propuestas consideraran tanto la viabilidad técnica como la
econdémica, y se presentaran varias alternativas de reforzamiento, clasificadas

segun su nivel de intervencion, costo y efectividad.

¢ Validacion y recomendaciones: Las soluciones propuestas seran validadas a
través de simulaciones computacionales y célculos estructurales. Se aplicaran
modelos dinamicos y analisis pushover para comprobar la efectividad de las
propuestas de reforzamiento ante diferentes escenarios sismicos. El estudio
también incluira recomendaciones para la implementacion de los refuerzos,
sugerencias para su ejecucion en fases y el costo estimado de cada intervencion.
Ademas, se elaboraran guias técnicas para el mantenimiento preventivo de las

edificaciones tras la implementacién del reforzamiento.

e Normativas y reglamentaciones: El alcance del trabajo incluira una revision
exhaustiva de las normativas sismicas y de construccién aplicables en Perq,
especificamente las normas que regulan la construccion de edificios publicos y
educativos. Se analizaran los requisitos de seguridad sismo-resistente exigidos por
el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), asi como otras normativas
internacionales relevantes, con el fin de garantizar que las propuestas de

reforzamiento cumplan con los estandares mas altos de seguridad y durabilidad.
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¢ Factores socioecondmicos: Ademas del analisis técnico, el estudio también
considerara el impacto socioecondmico de las intervenciones propuestas. Se
evaluara el costo-beneficio de la implementacion de las medidas de reforzamiento,
tanto en términos econdmicos como en términos de proteccion de la comunidad
escolar. Asimismo, se tomaran en cuenta aspectos relacionados con la viabilidad
de ejecucion, tiempos de implementacion y los beneficios sociales derivados de la

mejora en la seguridad estructural de las instituciones.

¢ Temporalidad: El estudio abarcara un periodo de tiempo que incluira la recolecciéon
de datos en campo, el analisis estructural de los edificios, la simulaciéon de sus
respuestas sismicas y el disefio de las propuestas de reforzamiento. El cronograma
sera realista y acorde a los objetivos planteados, previendo tanto las actividades de
inspeccién, evaluacion y modelado, como la etapa de validacion de los resultados

y recomendaciones finales.

1.6 Limitaciones y delimitaciones de la investigacion
1.6.1 Limitaciones

A pesar de la amplitud y relevancia de este estudio, es importante reconocer las
limitaciones que pueden influir en el desarrollo y la aplicacién de los resultados obtenidos.
Estas limitaciones surgen tanto de la naturaleza técnica del analisis, como de factores
externos que afectan el alcance y la precision de la investigacion. A continuacién, se

detallan las principales limitaciones:

1. Limitaciones de alcance geografico y de muestra
El estudio se centrara exclusivamente en las instituciones estatales de nivel
secundario ubicadas dentro de los limites urbanos de la ciudad de Juliaca, lo que significa

que no se incluiran escuelas privadas o ubicadas en zonas rurales. Esta limitacion podria
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reducir la generalizacion de los resultados obtenidos, ya que las condiciones estructurales
y sismicas podrian variar en funcién de la ubicacion geografica y el tipo de institucion. Las
caracteristicas del terreno, la antigliedad de las construcciones y las técnicas constructivas
empleadas fuera del area de estudio podrian diferir significativamente de las observadas

en las instituciones seleccionadas.

2. Limitaciones en la disponibilidad de informacion técnica

En algunos casos, las instituciones educativas pueden carecer de planos
estructurales actualizados o detalles técnicos de la construccién original, lo que dificulta
una evaluacion precisa del estado estructural de los edificios. La falta de documentacién
detallada puede limitar la capacidad del equipo investigador para realizar analisis
completos y precisos de las estructuras, especialmente en lo que respecta a la resistencia
de los materiales y las caracteristicas geométricas exactas de las edificaciones. En
ausencia de planos confiables, se debera recurrir a inspecciones visuales o pruebas no
destructivas, las cuales pueden no ofrecer el mismo nivel de detalle que un plano

estructural original.

3. Restricciones econémicas y de recursos técnicos

La evaluacion del desempeno sismico estructural requiere el uso de herramientas
avanzadas de modelado computacional y simulaciones que, si bien son altamente
efectivas, pueden estar limitadas por los recursos financieros y técnicos disponibles. La
adquisicion de software especializado, la capacitacién en su uso, y el acceso a tecnologias
de ensayo estructural podrian estar sujetos a restricciones presupuestarias, lo que podria
influir en la profundidad del analisis. En algunos casos, la imposibilidad de realizar pruebas
destructivas o ensayos a gran escala debido a costos elevados podria limitar la precision

de las conclusiones sobre la capacidad de resistencia de las estructuras.
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4. Limitaciones en la implementacion de propuestas

Si bien el estudio incluye la propuesta de disefio de reforzamiento, el alcance de
esta investigacion no contempla la ejecucion fisica de dichas propuestas. Esto significa
que las recomendaciones de reforzamiento estructural seran tedricas y basadas en
simulaciones y analisis de ingenieria, pero no seran validadas en condiciones reales de
construccion. La implementacion de las soluciones dependera de las decisiones de las
autoridades gubernamentales y educativas, asi como de la disponibilidad de recursos
financieros y técnicos para llevarlas a cabo. Esta limitacion implica que los beneficios
potenciales de las propuestas solo podran materializarse si se dispone de los medios

adecuados para su ejecucion.

5. Factores socioeconémicos y logisticos

Aunque el estudio aborda el costo-beneficio del reforzamiento estructural, la
viabilidad de implementacién podria verse afectada por factores socioeconémicos ajenos
al control de los investigadores. La disponibilidad de financiamiento publico para realizar
los refuerzos en las instituciones educativas podria estar limitada por prioridades politicas,
presupuestos restrictivos o cambios en las politicas publicas. Ademas, factores logisticos,
como la interrupcion de las actividades escolares durante las obras de reforzamiento o la
dificultad para encontrar mano de obra calificada en la region, podrian retrasar la ejecucion

de las medidas recomendadas, afectando la temporalidad de los resultados esperados.

6. Limitaciones temporales

El estudio estara sujeto a un marco de tiempo especifico, que abarca el periodo de
recoleccién de datos, analisis, desarrollo de propuestas y validacion de las mismas. Si bien
el cronograma esta disefiado para cumplir con los objetivos de la investigacion, es posible
que no sea suficiente para abarcar todas las variables relacionadas con el comportamiento

sismico de las edificaciones. Ademas, los tiempos de respuesta de las autoridades o
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entidades responsables para proporcionar informacién o autorizar el acceso a las

instituciones pueden generar retrasos en la ejecucion del proyecto.

7. Incertidumbre en las predicciones sismicas

Aunque el estudio se basa en metodologias solidas de modelado y simulacion
sismica, la naturaleza de los sismos es inherentemente impredecible. Los analisis
estructurales se realizan en funcion de escenarios de disefio sismico basados en datos
historicos y estimaciones probabilisticas, pero siempre existe un nivel de incertidumbre en
cuanto a la magnitud, localizacién y frecuencia de los futuros eventos sismicos. Esta
limitacion significa que, aunque las propuestas de reforzamiento mejoraran la capacidad
de las estructuras para resistir sismos, no se puede garantizar una proteccion absoluta

ante eventos sismicos extremos o atipicos.

8. Condiciones ambientales y geotécnicas

Otro factor que puede limitar la precision de los analisis es la variabilidad en las
condiciones del suelo y el subsuelo en la ciudad de Juliaca. Los suelos blandos o con alta
vulnerabilidad ante licuefaccién, por ejemplo, podrian influir de manera significativa en el
comportamiento de las estructuras durante un sismo. La obtencion de datos geotécnicos
especificos y precisos para cada institucion podria verse limitada por la disponibilidad de
estudios previos o por la dificultad de realizar nuevas prospecciones del suelo. Esta
situacion puede generar incertidumbre en la prediccion del comportamiento estructural bajo

condiciones sismicas.

1.6.2 Delimitacion
El presente trabajo de investigacion se enmarca dentro de un ambito técnico y
geografico claramente definido, con el fin de establecer limites precisos que permitan la

adecuada ejecucion de los analisis y propuestas. Las delimitaciones del estudio incluyen
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aspectos como la ubicacién geografica, el tipo de instituciones evaluadas, el alcance
temporal de la investigacion, y los criterios técnicos que guiaran el andlisis estructural y

sismico. A continuacion, se detallan los principales aspectos delimitativos del estudio.

1. Delimitacion geografica

El estudio estara circunscrito a la ciudad de Juliaca, localizada en la regién de Puno,
Peru. La investigacion se focalizara unicamente en instituciones estatales de nivel
secundario, excluyendo de la evaluacion a otras infraestructuras educativas como colegios
de nivel primario, superior o instituciones privadas. Esta delimitacién geogréfica permitira
concentrar los recursos en un area urbana especifica, caracterizada por una actividad
sismica moderada, pero que presenta riesgos debido a las condiciones geotécnicas del
terreno, las cuales pueden incrementar los efectos de los sismos. Juliaca es una ciudad
que, al ubicarse en la region altiplanica, presenta caracteristicas particulares que deben
ser tomadas en cuenta, como las propiedades del suelo y el tipo de construccion

prevalente.

2. Delimitacion temporal

El analisis se realizara durante el afio 2024, considerando los datos estructurales y
normativas vigentes en dicho periodo. Las propuestas de reforzamiento estaran disefiadas
para atender la situacion actual de las edificaciones, basandose en los estudios mas
recientes sobre comportamiento sismico y en la normativa sismica peruana establecida en
el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). No se incluiran en el estudio aquellas
edificaciones que se construyan o modifiquen después del periodo de evaluacion, ya que
estas estructuras podrian estar sujetas a normativas actualizadas o técnicas constructivas

diferentes.
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3. Delimitacién estructural

La investigacion se enfocara exclusivamente en los componentes estructurales de
las instituciones educativas evaluadas. Esto incluye el analisis de elementos como los
cimientos, columnas, vigas, muros portantes, losas, y demas componentes que influyen
directamente en la capacidad de las edificaciones para resistir cargas sismicas. No se
abordaran aspectos no estructurales como los acabados arquitecténicos, instalaciones
eléctricas, de agua, o saneamiento, Ademas, el estudio se concentrara en edificaciones de
hasta tres pisos de altura, ya que es el rango predominante en las instituciones secundarias

de la region.

4. Delimitacion normativa

El analisis se realizara en conformidad con la normativa vigente en Peru en cuanto
a diseno sismo-resistente, principalmente el (RNE) y la Norma Técnica E.030 de Disefo
Sismorresistente, asi como otras normativas complementarias aplicables al sector
educativo. Si bien se consideraran recomendaciones de normativas internacionales como
las de la ASCE/SEI 41, la investigacion estara principalmente delimitada por los requisitos
y lineamientos establecidos por las normativas nacionales, asegurando asi que las

propuestas de reforzamiento se ajusten a las regulaciones locales.

5. Delimitaciéon en cuanto a la metodologia

El empleo de enfoques sofisticados y especializados en el analisis estructural
servird como caracteristica definitoria del enfoque metodoldgico que se utilizara para la
evaluacion. Las técnicas utilizadas incluyen el método de analisis estatico no lineal,
comunmente conocido como pushover. Este método es muy importante para determinar
la capacidad de respuesta de la estructura ante eventos sismicos. Ademas, se incorporara
el analisis modal espectral, que es un método esencial para analizar las reacciones
dindmicas de las estructuras ante movimientos sismicos de magnitudes variables.

Ademas, se tendra en cuenta la utilizacion de otras metodologias complementarias para
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modelar con precision el comportamiento de la estructura cuando se somete a la influencia
de cargas sismicas, garantizando asi que el estudio sea exhaustivo y técnicamente
riguroso. Ademas, se emplearan herramientas de software especializadas, como SAP2000
o ETABS, para realizar las simulaciones estructurales y disefar las propuestas de
reforzamiento. No se incluiran métodos de analisis no relacionados con el comportamiento
sismico, como estudios de resistencia al fuego, corrosion o deterioro por envejecimiento
de los materiales, salvo que estos puedan influir directamente en la capacidad sismica de

las edificaciones.

6. Delimitacién del reforzamiento

La propuesta de disefio de reforzamiento se centrara en soluciones que puedan ser
implementadas de manera factible en las instituciones evaluadas, considerando las
caracteristicas constructivas y los recursos disponibles en la region. Los disefios de
reforzamiento se limitardn a mejoras estructurales que optimicen la capacidad de las
edificaciones para resistir sismos, como el uso de refuerzos con acero, polimeros
reforzados con fibra (FRP) o sistemas de amortiguamiento y disipacion de energia. No se
incluiran propuestas de demolicién y reconstruccién total, ya que el objetivo es preservar,
en la medida de lo posible, las estructuras existentes y reforzarlas para mejorar su
comportamiento sismico. Ademas, las soluciones de reforzamiento se disefiaran teniendo
en cuenta la relacion costo-beneficio, con el fin de garantizar que sean viables dentro del

presupuesto asignado por las autoridades educativas.

7. Delimitaciéon en cuanto a la profundidad del analisis

Si bien el estudio incluira una evaluacién exhaustiva del desempefio sismico de las
edificaciones, esta se limitara a las condiciones actuales de las estructuras, basandose en
inspecciones visuales, analisis de planos, y pruebas no destructivas. No se realizaran
intervenciones destructivas ni se efectuaran pruebas de laboratorio, salvo en casos donde

las pruebas no destructivas arrojen resultados inconclusos. Esta delimitacion responde a
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la necesidad de preservar las condiciones de las instituciones durante el periodo de

estudio, evitando la interrupcién de sus actividades educativas.

8. Delimitacion en cuanto a la participacion de actores externos

La investigacion se llevara a cabo con la colaboracién de las autoridades
educativas locales y los responsables de la infraestructura de las instituciones
seleccionadas. Sin embargo, la implementacién de las propuestas de reforzamiento
dependera de las decisiones de las autoridades gubernamentales y educativas, asi como
de la disponibilidad de financiamiento para llevar a cabo las mejoras estructurales. Por lo
tanto, el estudio no incluira la supervisién o monitoreo de la ejecucién de las propuestas

de reforzamiento, ya que estas se disefiaran unicamente en el contexto del analisis tedrico.

1.7 Hipoétesis
1.7.1 Hipétesis general
El desempefio sismico estructural y propuesta de disefio de reforzamiento en

instituciones estatales de nivel secundario de la ciudad de Juliaca 2024, es de seguridad

de vida y reforzamiento con fibra de carbono respectivamente.

1.7.2 Hipétesis especificas
1. El estado actual de los elementos estructurales y la estructura en general de las
instituciones estatales de nivel secundario de la ciudad de Juliaca 2024,

presentaran resistencias por debajo del disefio requerido.

2. El desempeiio sismico estructural segun el FEMA 156 de las estructuras en las
instituciones estatales de nivel secundario de la ciudad de Juliaca 2024, resultara

de seguridad de vida.
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3. La propuesta de disefio de reforzamiento mas viable para incrementar la vida util
de las instituciones estatales de nivel secundario de la ciudad de Juliaca 2024, sera

el reforzamiento con fibra de carbono en los elementos estructurales.

1.8 Variables e indicadores
1.8.1 Variable independiente

Desempefio sismico estructural

Indicadores
e Desplazamiento en X
e Desplazamiento en 'Y

e Cortantes

1.8.2 Variable dependiente
Propuesta de disefo de reforzamiento
Indicadores

e Resistencia de elementos estructurales

e Refuerzo con fibra de carbono
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1.9

Tabla 1

Operacionalizacién de variables

Operacionalizacion de variables

Variables Definicién conceptual

Dimensiones

Indicadores

Independiente

El estado de
pavimentos flexibles se
refiere a la condicion
actual de las superficies
viales compuestas por
capas de materiales
granulares y una capa
superior de mezcla
asfaltica. Este estado
se evallua mediante la
observacion y analisis
de diversos factores
que incluyen la
presencia de
deformaciones, grietas,
baches, desgaste
superficial y otros
signos de deterioro.

Desempefio sismico
estructural

Condicion
estructural
preexistente

Desempefio
sismico

Seguridad
estructural

Normatividad
sismica

Materiales de construccion
Edad de la estructura
Configuracion geométrica
Capacidad portante del suelo
Estado de conversacion

Rigidez estructural
Ductilidad
Espectro de respuesta sismica
Frecuencia natural
Factor de reduccién sismica

Resistencia estructural
Nivel de dafos aceptables
Estabilidad global
Relacion de derivas

Cumplimiento del RNE
Aplicacién del ASCE/SEI 41
Adecuacion de normativa

Esta propuesta incluye
una evaluacién
exhaustiva del estado
actual del pavimento,
identificando los tipos y
causas de los darios,
como grietas, baches,
deformaciones o
desgaste superficial. A
partir de esta
evaluacion, se sugieren
Propuesta de disefioc métodos especificos de

de reforzamiento reparacion, que pueden
incluir técnicas como el
fresado y reemplazo de
la capa asfaltica, la
aplicacion de selladores
de grietas, el reciclaje

Dependiente

de asfalto en caliente 0  Sostenibilidad y

Propuesta de
reforzamiento

Vulnerabilidad
sismica

Impacto social
y seguridad de
ocupantes

Factibilidad
economica de
reforzamiento

Capacidad post-reforzamiento
Tipos de técnicas de reforzamiento
Costo-beneficio de reforzamiento
Impacto en la funcionalidad

indice de vulnerabilidad sismica
Nivel de exposicion de riesgo sismico
Riesgo por estructuras adyacentes

Capacidad de evacuacion
Nivel de seguridad
Interrupcion del servicio educativo

Costos directos de implementacion
Costos indirectos
Ahorros a largo plazo

Uso de materiales sostenibles

en frio, y otras criterios Reduccion de residuos de construccion
intervenciones ambientales Soluciones de reforzamiento
pertinentes.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

21 Antecedentes de la investigacion
211 Antecedentes internacionales

Segun Caceres (2023), en su investigacion “Evaluacién de la vulnerabilidad sismica
y propuesta de reforzamiento estructural para la unidad nueva del Hospital Basico El Puyo,
situado en la provincia de Pastaza, en Ecuador ”. Asimismo se utiliz6 una metodologia
cualitativa por medio de inspecciones visuales (NEC 2015 y FEMA P-154) valorar la
susceptibilidad de la construccion que se tiene como muestra al Hospital Basico el Puyo,
ademas de corroborar los resultados realizando ensayos de esclerometria, escaneo con
pacometro y extraccion de nucleos para verificar la calidad del concreto y acero de
columnas, también se evalua mediante ensayos sismicos de refraccion, ensayos por el
método Nakamura para esta unidad hospitalaria, en esta investigacién se realizé un
reforzamiento estructural por el uso de diagonales de refuerzo de acero armado en forma
de "V" invertida el cual proporciona tanto rigidez, resistencia y disipacion de energia, de
esta manera se mejora la capacidad de resistir fuerzas laterales generadas por sismos y

se disminuye la torsidén en la estructura, esto dio como resultado que los elementos
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estructurales superan la resistencia de 280 Kg/cm2 y después de revisar el analisis de la
interaccion suelo estructura, estatico no lineal se determiné que los bloques 1 y 2 tienen
un desempeno que esta fuera de la curva de capacidad por lo que se realiza un
reforzamiento que consiste en diagonales de acero en ambos bloques logrando de esta

forma que la estructura resista un sismo raro.

Segun Caiza (2022), en su investigacion “Estudio de la vulnerabilidad sismica y
evaluacién de las vibraciones en las losas de entrepiso como parte del disefio de
reforzamiento estructural del edificio del Centro de Idiomas, ubicado en el campus Huachi
Chico de la Universidad Técnica de Ambato”, sostiene que la finalidad de la cual es realizar
una investigacion sobre el nivel de susceptibilidad sismica y vibraciones que presentan los
forjados de la residencia del Centro de Idiomas La muestra de la investigacion es el Centro
de Idiomas de la Universidad mencionada que consta de 4 pisos, de hormigén armado,
con sistema a porticado. Esta investigacion es de tipo experimental segun el analisis
estatico no lineal porque busca someter a cargas a la edificacién que simulan eventos
adversos para ello hara uso de ensayos de materiales e informacion disponible. Se
realizaron inspecciones visuales, ensayos de esclerometria a sus elementos estructurales,
propiedades del acero de refuerzo, y normativas NEC -2015. Se concluye que la
metodologia FEMA P-154 la edificacion no requiere un andlisis detallado, el componente
primario se analiza mediante el analisis modal espectral y bloque secundario sobrepasan
el limite del periodo de vibracion, asi mismo las derivas inelasticas sobrepasan el limite de
2% presentando un valor de 2.32% ademas de que el 50% de los elementos estructurales
cumplen con el acero solicitado es por ello que se propone reforzar la edificacion mediante
arriostres metalicos en forma de X y encamisar las columnas con angulos y platinas de
acero, el analisis modal espectral de la estructura reforzada dentro del intervalo de 0,6617,
el periodo de vibracion es de 0,521, que esta dentro del intervalo aceptable y las derivas

se mantienen debajo del limite de 2% con una mayor deriva de 1% , asi mismo el AENL
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de la estructura reforzada tiene un nivel de rendimiento que se sitia en algun punto del

espectro entre la Ocupacion Inmediata y Operativa, respectivamente.

Segun Orozco (2021), en su investigacién “Estudio del Desempefo Sismico
Estructural del Edificio Hospital Pedro de Bethancourt, Antigua Guatemala, Sacatepéquez
con el Método del Analisis Estatico No Lineal (Pushover)”, sostiene que cuyo objetivo fue
analizar el desempefio de la edificacion hospitalaria mediante el AENL fijando la capacidad
y el nivel de desempefio, la muestra es el Hospital Pedro de Bethancourt ubicado en
Sacatepéquez a 1470 m.s.n.m. La metodologia fue mixta (cuantitativa y cualitativa)
mediante la técnica de la observacidon y el AENL. Se realizo la caracterizacion de los
materiales del edificio, las propiedades del suelo, investigacion de normas como el ACI
318-77, AISC -73 y la inspeccién visual para el reconocimiento de dafos del del hospital,
posteriormente de creo el modelo de la estructura en el software SAP2000, se definieron
las rotulas plasticas, cargas y se realizé en analisis Pushover en ambos ejes X-Xy Y-Y. Se
determiné que la edificacion presenta un comportamiento de Ocupacién Inmediata (10) en
el eje X-Xy en el eje Y-Y de seguridad de vida (LS) por lo que se recomienda que se realice

la rehabilitacion a los elementos estructurales del hospital y reforzamiento a las vigas.

Segun Segura (2021), en su investigacion “Comparativa del comportamiento
sismico de dos edificaciones de concreto reforzado, ubicadas en una zona de alta
amenaza sismica, evaluadas mediante el método de analisis estatico no lineal (Pushover
). Estas estructuras han sido disefiadas considerando distintos grados de disipacion de
energia, de acuerdo con los lineamientos establecidos en el AlS 114-17 y la Norma NSR-
10", sostiene que la investigacion tuvo como objetivo determinar el desempefio de 2
edificios; el primero basado en un diseio AIS 114-17 (2017), del reglamento colombiano
que presenta sistema estructural combinado y el segundo disefiado mediante software

aplicando la NSR-10 (Normativa Colombiana de Construcciones Sismo Resistentes)
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mediante la utilizacion de un sistema de pérticos de hormigén armado resistentes a los
momentos ambas ubicadas en zonas con alto grado de amenaza sismica, en una muestra
que consta de un edificacion de 5 pisos en Colombia. Para este proceso se efectud el
“analisis estatico no lineal Pushover” para tener un resultado cercano al real para cada
edificacion y el método de desplazamientos modificados de la ASCE/SEI 41-17, esto
permite establecer la curva de capacidad, asi como el punto de rendimiento, recurriendo a
las diversas demandas sismicas. Los resultados de la investigacion dieron como respuesta
al disefio de la edificacién N° 01 (disefado bajo la metodologia AIS 114-17) ante una
aceleracién de 0.65g (sismo de disefio) no presenta rotulaciones plasticas ante
desplazamientos de 7cm, como resultado la estructura no presenta danos no sélo en los
componentes estructurales, sino también en los no estructurales, asi mismo el desempefio
de la edificacién N° 02 ante sismos de disefio (SD) con desplazamientos de 24cm, nos da
como resultado que el desempefio estd en una zona de ocupacién inmediata (Ol),
presentando solo dafios minimos en vigas en los primeros pisos. En conclusién, las curvas
de capacidad para ambos bloques se han registrado sobre resistencia demandada
justificada por la reduccion de la resistencia de los materiales y mayoracion en disefio de
fuerzas, en la estructura N°01 con la metodologia AIS 114- 17, bajo criterios de disefio
minimo presenta un sobre dimensionamiento estructural que ademas del uso innecesario
de muros de corte, genera sobrecostos que van en contra del disefio optimo adoptando un
estilo muy conservador. En la estructura N°02 debido a la ausencia de muros de corte,
reducir el concreto y acero, es posible lograr una ductilidad satisfactoria dando como
resultado un correcto comportamiento y control de fallas de la edificacion. En ambos casos
luego de obtener datos sobre sobre nivel de dafio deseado permitid representar la
resistencia se consigue cuando se alcanza el nivel de rendimiento necesario junto con una
distribucion suficiente de la demanda, presentando un adecuado mecanismo de colapso

de la edificacion.
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Segun Borja (2020), en su investigacién “Importancia del analisis por desempefio
en el proceso de disefio de un edificio de hormigdn armado para uso educativo, ubicado
en la ciudad de Cuenca-Ecuador’, sostiene que su objetivo es desarrollar el diseno
estructural de un edificio en hormigén armado haciendo uso de la metodologia LRFD y
comprobar su vulnerabilidad mediante el analisis Pushover. La muestra es una edificacion
de hormigoén de uso educativo, ubicado en Cuenca en Ecuador, la investigacién consta de
dos etapas mediante el uso de la Norma Ecuatoriana (NEC); en la primera se realiz6 el
disefio estructural con las normativas actuales utilizando un método de disefio estatico
lineal por fatores de carga y resistencia (LRFD) y la segunda se realizé un analisis estatico
no lineal Pushover con la finalidad de determinar su vulnerabilidad. La muestra es un
edificio de hormigdén armado que comprende una planta baja y 3 plantas altas, por medio
del proceso de pre dimensionamiento de estructuras se realiza el modelado estructural en
ETABS para después realizar el disefié estructural segun la norma NEC y se comprueba
mediante el desempefio estructural aplicando normativa FEMA 440 obteniendo las derivas
elasticas de la construccidn. Este proceso dio como resultado que el predisefio de las
estructuras tiene valores similares a los elementos finales analizados y si bien las derivas
inelasticas cumplen con la normativa vigente la edificacion sin rigidizadores no cumple con

los desempefios a diferencia de la estructura con rigidizadores.

2.1.2 Antecedente nacional

Segun Sanchez y Huamanchumo (2018), en su investigacion “Andlisis estructural
de la edificacion esencial perteneciente a la IEN° 10133, ubicada en Mochumi, realizado a
través del método de analisis estatico no lineal (pushover)”, sostiene que en el objetivo
principal fue realizar la evaluacion estructural del edificio mediante un AENL — Pushover.
La metodologia fue cuantitativa, siguiendo un disefio no experimental transversal con
enfoque descriptivo. La edificaciéon que se analiz6 consta de tres niveles se evaluo

mediante el analisis lineal y estatico no lineal. Se utilizaron instrumentos como la
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recoleccion de documentos, inspeccion visual, software ETABS 18 y Excel 2016. Los
resultados del analisis Pushover revelaron una curva de capacidad en el eje X, se consigui6
una fuerza cortante de 1609.947 toneladas y un desplazamiento lateral de 0.251 metros.
Un desplazamiento de 0,063 metros se asocio a una fuerza cortante de 1135,77 toneladas
a lo largo del eje Y. Segun la clasificacién sismica de VISION 2000, para el eje X bajo
sismos frecuentes y ocasionales, el desempefio estructural fue operacional, mientras que
para sismos raros y la seguridad de la vida era bastante infrecuente. En el eje Y, para
sismos frecuentes, ocasionales, raros y muy raros, el desempefo fue operacional. En
resumen, la edificacién no cumple con los objetivos para una estructura esencial en el eje

X.

Segun Mayta y Vilca (2022), en su investigacion “Analisis del comportamiento
estructural de la IEN°® 40230 San Antonio del Pedregal Majes, mediante la aplicacion del
método de evaluacién estatica no lineal (pushover)”’, sostiene que tuvo como objetivo
evaluar el desempefio sismico estructural de una institucién educativa en el Pedregal
mediante el analisis estatico no lineal (Pushover). La metodologia aplicada fue de
naturaleza cuantitativa, y la muestra consistié en dos bloques construidos en 1996 y 1998,
siguiendo el modelo arquitecténico mientras que en el eje Y se empled albaiileria
confinada. Para determinar la magnitud de la resistencia del concreto de los componentes
estructurales, se llevaron a cabo ensayos de esclerometria, y se realizaron inspecciones
de las columnas en la parte superior del techo. Ademas, se utilizé un escaner de materiales
y un pacémetro para determinar el acero de refuerzo en las vigas. De acuerdo con los
resultados del estudio que se realiz6 utilizando el andlisis estatico no lineal, el bloque 1
exhibié un nivel de rendimiento estructural que correspondia a la categoria de proteccion
vital en la direccién X cuando se enfrento a la ocurrencia de un evento sismico categorizado
como «raro». Este bloque idéntico, por otra parte, fue capaz de alcanzar un nivel de
comportamiento que se categoriza como de ocupacién inmediata cuando se observa

desde la direccion Y. Estos resultados demuestran que el bloque es capaz de responder
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de forma distinta dependiendo de la direccion de analisis, revelando asi el comportamiento
estructural del bloque cuando se somete a condiciones extremas de carga sismica. Segun
los resultados del analisis, el bloque 2 estaria a punto de alcanzar el nivel de
comportamiento que corresponde a la proteccion de la vida en la direccion X si se
sometiera a las mismas condiciones que el bloque 1, caracterizadas por un terremoto muy
poco frecuente. Dicho de otro modo, la forma en que el bloque 2 se comporta
estructuralmente ante este tipo de evento sismico da la impresion de que entraria dentro
de las restricciones de seguridad que se han establecido para proteger la integridad de las

personas, sin sobrepasar el umbral que se ha establecido

Segun Osorio y Moncayo (2021), en su investigacion “Analisis del comportamiento
sismico y propuesta de fortalecimiento estructural para el colegio 780-PRE IE N° 1172 Ciro
Alegria, utilizando el método de Analisis Estatico No Lineal”, Dice que el objetivo principal
de este estudio es investigar el comportamiento sismico de los componentes estructurales
de la escuela mediante la utilizacion de un analisis estatico no lineal, y luego sugerir un
tipo de refuerzo que optimice el comportamiento de la escuela frente a los terremotos. Esta
investigacion es de tipo aplicada con una metodologia no experimental. La muestra
comprende cinco pabellones, dos de los cuales fueron construidos entre 1992 y 1995,
utilizando un modelo arquitecténico sistémico 780 pre, con una configuracién estructural
mixta. En la direccion X-X, se presenta un sistema aporticado, mientras que en la direccion
Y-Y se utiliza albanileria confinada. Se emplearon instrumentos como el software Etabs
18, estudios de mecanica de suelos, ensayos de diamantina y planos estructurales. De
acuerdo con los resultados del analisis no lineal, el comportamiento en el eje X-X muestra
un nivel inferior de rendimiento en comparacion con el rendimiento en el eje Y-Y. Este es
el caso tanto para un terremoto raro como para un terremoto maximo. Este es el caso tanto
para un terremoto raro como para un terremoto maximo. Por lo tanto, se propone reforzar
los elementos estructurales en el eje X-X para reducir la distorsion que excede los limites

establecidos por la NTP E 0.30. Esta propuesta implica el disefio de nuevas columnas en
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los muros de albaidiileria y el encamisado de columnas que soportan vigas. Con este
refuerzo, se logra que la edificacién pase de un desempefo de seguridad de vida a un

desempeio operacional.

Segun Neyder (2019), en su investigacion “Evaluacién de la capacidad
sismorresistente de la institucion educativa Rafael Loayza Guevara a través del método
Pushover, junto con una propuesta para su mejora”, sostiene que su fin era utilizar la
técnica Pushover para determinar el grado de comportamiento sismorresistente de la
estructura. La metodologia empleada es no experimental del tipo transversal — descriptiva.
La muestra consta de tres niveles y fue construida entre el afio 2009 y 2010 y tiene una
geometria en L y consta de dos mddulos. Se utilizaron instrumentos como la recoleccion
de datos mediante acceso al expediente técnico de la edificacion e inspecciones visuales
donde se verificaron medidas asi mismo se realizaron ensayos de esclerometria y
procesamiento en el software Etabs. Dado que el analisis Pushover se realizé en todos los
niveles de peligro analizados, el nivel de rendimiento es de ocupacion inmediata, lo que
significa que el edificio se encuentra en estado de estabilidad no requiere reforzamiento
sin embargo presenta fisuras y desprendimiento de tarrajeo por lo que se propone

mejorarla en dichos aspectos.

Segun La torre y Tupac (2019), en su investigacion “Analisis y desarrollo de dos
alternativas de reforzamiento para las vigas y columnas de concreto armado en un edificio
hotelero, llevado a cabo en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC)”, sostiene
que se pretendia con esta investigacion era determinar qué tipo de refuerzo es el mas
adecuado para la construccion que se estaba considerando. Se adopto una metodologia
de investigacion comparativa ya que se evaluan dos tipos de reforzamiento el encamisado
de concreto y polimero con fibra de carbono (CFRP). La muestra es una edificacion
multifamiliar de 5 niveles ubicado en Lima, Miraflores con un sistema estructural dual y un

area de 214.00 m2. Se utilizé para la evaluacioén de la edificacion las normas E-020 (2006),
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E -030 (2018) y la E - 060 (2009), asi mismo se modelo la edificacion en el software ETABS.
Se realizo el analisis de cargas por gravedad a la estructura y el andlisis aplicando carga
sismica. En estos analisis se verificaron las vigas y columnas a corte y flexion
determinando que requieren reforzarse por lo que se procedid al disefio de su
reforzamiento mediante encamisado y CFRP. Se evaluan ambos tipos de reforzamiento
de manera estructural y un analisis econdmico llegando a la conclusién que el encamisado
de concreto presenta mejor resistencia a momentos, menor costo, pero mayor tiempo de
ejecucion y el reforzamiento mediante CFRP tiene un mayor costo, pero menor tiempo de

intervencion a la edificacion

2.1.3 Antecedente local

Segun Luque (2020), en su investigacion “Niveles de comportamiento sismico del
edificio de ciencias fisico-matematicas, evaluados de acuerdo con las normas E.030,
FEMA 440 y ASCE 417, Afirma que Peru esta situado en una zona que experimenta un alto
nivel de actividad sismica, lo que sugiere que la construccion de estructuras debe tener
como objetivo fundamental la seguridad de las vidas de las personas que las ocupan. Esta
idea fundamental se articula en la norma de disefio sismorresistente E.030, que sefala las
reglas y requisitos que deben cumplirse para garantizar la seguridad de las estructuras en
caso de que ocurran eventos sismicos, Sin embargo, la norma mencionada anteriormente
sélo tiene en cuenta un unico nivel de comportamiento sismico, y no incluye un enfoque
particular para el examen de edificios ya existentes. Las versiones anteriores de la norma
E.030, como la correspondiente al afio 1977, también tenian limitaciones comparables. Ello
se debia a que no incorporaban recomendaciones explicitas para el analisis y la evaluacion
de estructuras creadas en el pasado. Como consecuencia de ello, se hace necesaria una
normativa mas especifica que aborde estos aspectos de forma mas exhaustiva y
actualizada, Debido a que la edicién de la norma vigente en esa época no restringia

efectivamente los desplazamientos laterales de las edificaciones, las estructuras que se
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disefiaron en esa época presentaban un alto grado de flexibilidad. El presente trabajo de
investigacion consistié en analizar en profundidad un edificio ya existente en la Universidad
Nacional del Altiplano. El disefio y construccion de esta estructura se llevd a cabo a
principios de la década de 1990, cuando aun estaba vigente la versién de la norma E.030-
1977. Como se menciond anteriormente, esta version de la norma tenia una serie de
deficiencias con respecto a la capacidad de controlar los movimientos laterales durante los
eventos sismicos. Se ha determinado que la estructura en cuestidon tiene un sistema
estructural compuesto por pérticos de hormigon armado, que se complementan con
mamposteria de relleno. Los datos necesarios para llevar a cabo este estudio se
recopilaron mediante una revision exhaustiva de los disefios del proyecto. Esto se
complementé con observaciones realizadas directamente sobre el terreno, que permitieron
obtener informacion precisa sobre las propiedades estructurales de la estructura. Dado que
el edificio en cuestion se ha considerado vital, es de suma importancia llevar a cabo una
evaluacion exhaustiva de su comportamiento sismico en diferentes situaciones de riesgo
sismico. Para llevar a cabo este analisis, se utilizaron procedimientos normativos como
ASCE 41 y FEMA 440. Estas técnicas ofrecen las normas esenciales para evaluar con
precision la capacidad de la estructura para resistir y funcionar con seguridad bajo diversos
grados de riesgo sismico. Normas como éstas permiten realizar evaluaciones precisas de
la resistencia estructural y la seguridad de los edificios, que son absolutamente necesarias
para estructuras importantes, Para determinar los puntos de rendimiento especificos de la
estructura, se utiliza el primer enfoque para determinar los niveles de rendimiento y los
indices de peligrosidad sismica, mientras que el segundo se utiliza para obtener los puntos
de rendimiento especificos. Ademas, para llevar a cabo esta evaluacion de forma correcta,
es necesario realizar un analisis estatico no lineal, también denominado pushover, en el
que se selecciona una estrategia adaptativa. Gracias a este estudio, es posible predecir
con precision la respuesta del edificio a las cargas sismicas, lo que proporciona datos
relevantes para la evaluacion estructural del edificio en diversos escenarios de riesgo, Esto

ocurre como resultado de la disposicion estructural especifica del edificio, que se ve
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significativamente afectada por la existencia de los muros de relleno. Para modelizar estos
muros de mamposteria, se utilizaron macromodelos, concretamente del tipo puntal
diagonal equivalente. Esto se hizo porque la mamposteria contribuyé de manera
importante en términos de rigidez y resistencia. Debido a este modelo de comportamiento
y a las caracteristicas estructurales que aportan los muros, el edificio es capaz de cumplir
con los niveles de desempefio que se han establecido, satisfaciendo asi los requerimientos
de «prevencion de colapsos» y «seguridad de vida.» En otras palabras, esto indica que la
estructura es capaz de garantizar la proteccién de los residentes y evitar que el edificio se
derrumbe completamente en caso de un evento sismico, asegurando asi que el edificio

mantendra su integridad.

Segun Mamani (2018), en su investigacion “Determinacion del nivel de desempefio
sismico de un edificio de 8 niveles en la ciudad de Juliaca, 2018”. En concreto, el edificio
en cuestidon consta de un total de ocho plantas, y su sistema estructural esta construido
sobre un conjunto de pérticos de hormigén armado. Es necesario realizar un analisis
estatico no lineal para evaluar el comportamiento sismico de esta estructura. Este analisis
se lleva a cabo para determinar con exactitud como reaccionara el edificio en caso de un
evento sismico. En esta investigacion se incorpora el método del espectro de capacidad
aumentada, que se describe en las recomendaciones publicadas por FEMA-440. Este
innovador método contribuye a una evaluacion mas completa y precisa del comportamiento
sismico del edificio, al tener en cuenta las caracteristicas especificas de la estructura, asi
como su capacidad para soportar los efectos de las fuerzas sismicas, Cuando se intenta
estimar el nivel de comportamiento sismico de la estructura, este método utiliza la
interseccién entre la curva de capacidad derivada del método pushover y un espectro de
demanda. Es esencial seguir este procedimiento para determinar cémo reaccionara la
estructura ante los esfuerzos sismicos previstos, teniendo en cuenta la interaccién entre la
capacidad estructural y la demanda externa. Es importante sefialar que, debido a la

complejidad de la técnica, es necesario realizar un gran numero de iteraciones para
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desarrollar la curva de capacidad de la estructura de forma exacta. Esto requiere una
investigacion intensiva de las caracteristicas y el comportamiento de la estructura en
diversos escenarios sismicos, Para llevar a cabo el analisis fue necesario utilizar el
software de simulacion estructural ETABS V16. Este software permitid realizar una
investigacion en profundidad de la reaccion sismica del edificio. Tras la realizacion de la
evaluacion sismica, los datos obtenidos muestran que la estructura no cumple los criterios
de comportamiento definidos por el ATC-40. Estos objetivos sirven de referencia para
garantizar que la estructura es segura en diversas situaciones sismicas. Para ser mas
especificos, el edificio alcanzé el estandar de seguridad de vida cuando fue sometido a un
terremoto de servicio. Esto indica que es capaz de proporcionar suficiente proteccion a sus
habitantes en caso de terremoto moderado. La estructura, por otra parte, se acercé al nivel
de colapso durante un terremoto de disefio, lo que sugiere que no seria capaz de resistir
los efectos de un terremoto mayor sin sufrir dafios significativos. Por ultimo, pero no por
ello menos importante, los resultados también sugieren que la estructura alcanzaria el nivel
de colapso en la direccion «X» en caso de terremoto maximo. Esta conclusion sugiere que
el edificio no estaria suficientemente reforzado para soportar una carga sismica excesiva
en esa direccién concreta. Por otra parte, los resultados del analisis sugieren que el nivel
de rendimiento alcanzado en un terremoto de servicio corresponde al nivel de ocupacién
inmediata, lo que implica que el edificio seria adecuado para su uso inmediato. Este es el
caso en la direccion «Y» de la estructura. Cuando se produce un terremoto moderado, no
existen peligros sustanciales para las personas que se encuentran dentro del edificio. En
caso de terremoto de diseno, la estructura ha cumplido la norma de seguridad vital. Esto
indica que, aunque pueda sufrir dafios considerables, la proteccion de las personas que se
encuentren dentro del edificio estaria garantizada, lo que impediria que el edificio se
derrumbara por completo. Al final, la estructura pudo alcanzar el nivel de prevencion de
derrumbamiento ante un terremoto de magnitud maxima. Esto indica que, aunque podria
sufrir dafos importantes, las medidas de refuerzo aplicadas serian adecuadas para evitar

que el edificio se derrumbara por completo. Esto demuestra que el edificio ha sido disefado
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para resistir los efectos de varios tipos de terremotos, garantizando la seguridad de los
ocupantes, asi como la integridad estructural del edificio en una variedad de escenarios
sismicos. Como resultado, el edificio satisface los objetivos de rendimiento establecidos
en la norma ATC-40. Mediante un analisis estatico no lineal, es posible obtener una
estimacion precisa del comportamiento que mostrara la estructura cuando se vea sometida
a movimientos sismicos. Esto es algo que puede expresarse como una conclusion. Esta
forma de estudio proporciona una perspectiva completa de los posibles defectos y
vulnerabilidades que puede presentar la estructura, o que permite prever codmo se
comportara el edificio cuando se vea sometido a las fuerzas creadas por un evento sismico.
De esta forma, se pone de manifiesto la importancia de realizar un adecuado analisis y
disefio estructural. Esto se debe al hecho de que la ausencia de un analisis y disefio
estructural adecuados puede dar lugar a fallos catastréficos que pongan en peligro la
estabilidad del edificio y, como consecuencia, la seguridad de las personas que se
encuentran en su interior. Por lo tanto, esta técnica no soélo permite analizar el
comportamiento de la estructura en condiciones sismicas, sino que también permite
identificar las areas que deben mejorarse y reforzarse. Esto ayuda a garantizar que el
disefio sea satisfactorio en cuanto a su capacidad para soportar las fuerzas sismicas

previstas.

Segun Gutiérrez (2021), en su investigacion “Evaluacién del desempefio sismico
por el método espectro-capacidad de un puente en tramo IV-IIRSA Sur”, sostiene que entre
todos los fendmenos que nos aquejan, los sismos son los que mayor cantidad de victimas
ha cobrado en el mundo, tales como en: Loma Prieta (1989), Northridge (1994), Kobe
(1995) y Chile (2010) y dado el contexto de actividad sismica en el Peru, evaluar el
desempeiio sismico de los puentes debe ser parte del proceso de disefio, ya que los
métodos de andlisis y disefios tradicionales basadas en analisis lineales elasticos han
demostrado que no garantizan la seguridad de las estructuras. Esta investigacion tiene por

objetivo evaluar el nivel y el punto el desempefio sismico, por el Método Espectro
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Capacidad del Puente Asillo; ubicado en el tramo IV-IIRSA SUR. En concordancia con las
exigencias de los cédigos AASHTO LRFD Seismic Bridge Design, CALTRANS, ATC-40,
FEMA-273 y SEAOC. Como resultado se obtuvo que el puente tiene un nivel de
desempeno sismico de seguridad de vida en la direccion longitudinal es decir sufre dafos,
pero permanece estable. Y totalmente operacional en la direccidon transversal; dafo
estructural y no estructural es despreciable. Se obtuvo también que, en la direccion
longitudinal el punto de desempefio se encuentra en un tramo inelastico de la curva de
capacidad cuyas propiedades asociadas al comportamiento a nivel de periodos y
amortiguamientos son 1.065 s, 9.50% respectivamente, entonces se da un fuerte
incremento de demanda sobre la estructura. Y en la direccion transversal el punto de
desempefio se encuentra en un tramo elastico de la curva de capacidad. Por consiguiente,
se concluye que la demanda de desplazamiento es menor que la de capacidad; por lo

tanto, el puente cumple cabalmente con los requisitos que establecen los cddigos.

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Sismos

Los sismos son alteraciones repentinas en lo profundo del planeta que da como
resultado el principio a vibraciones en la tierra. Segun la ubicacion geografica en el Peru
se origina sobre todo por el choque de placa Nazca con la placa Sudamericana, este
proceso es el que a lo largo del tiempo ha modificado la morfologia del pais haciendo
visibles cordilleras, volcanes, nevados, valles, cafiones, franja de ceja de selva; este
proceso aun no ha concluido por lo que la morfologia nacional es cambiante (Tavera,
2020).

Segun INGEMMET (2021) son fendmenos naturales que generan movimientos
repentinos y temporales en la corteza terrestre, con una duracion de segundos hasta varios

minutos segun su magnitud.
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En nuestro pais se originan en el proceso de subduccién de las placas de Nazca y

Sudamericana.

Figura 1

Placas tectonicas de la tierra y su direccion de movimiento

)dd
movimienio de @ placa

2.2.2 Tectoénica de placas

La Nueva Tectonica Global nos ensefia un enfoque del movimiento de las placas y
la generacion de los sismos. Esto nos permite una comprension fisica de las razones detras
de la acumulacién de energia en areas restringidas de la Tierra y la forma en que se
manifiestan los diferentes tipos de sismos. Existen placas tecténicas principales y
secundarias, clasificadas de esta forma por su tamafo; entre las principales tenemos la
placa norteamericana, placa africana, placa sudamericana, placa australiana y placa
Antartica, que deben su nombre al continente en el que se encuentran. Todas las placas

conforman la litosfera. (National Geographic, 2023).

Figura 2

Bordes o limites entre placas principales
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2.2.3 Tectoénico regional

La placa de Nazca se encuentra bajo la placa Sudamericana, donde se encuentra
Peru, que esta situado en una zona de subduccién activa. Esto significa que la corteza
oceanica se situa bajo el margen continental. En esta zona pueden producirse terremotos
a distintas profundidades, alcanzando el mas profundo un maximo de 700 kilémetros.

Segun Tavera (2020), la interaccion de las dos placas ha dado origen al crecimiento
de “La Cordillera de los Andes, la Fosa Peru — Chile” y los sistemas que se encuentran
alrededor de fallas, estos hechos se han producido por el proceso orogénico constante de

aproximadamente 10 millones de afios debido a los diversos sismos ocurridos.

Figura 3

Esquema de los dos tipos de subduccion en el Pert
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2.2.4 Tipos de sismos
2241 Sismos interplaca

Son denominados asi porque se originan en el interior de continentes, fuera
de la zona de interaccion de las placas. Se producen por la reactivaciéon de fallas

geoldgicas segun (INGEMMET, 2021)

Figura 4

Sismos interplaca
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2.2.4.2 Sismos corticales

Se denomina asi a los terremotos que se originan en la zona continental generado
por la acumulacién de esfuerzos tecténicos.

Figura 5

Tipos de sismo que ocurren en las placas de Nazca y Sudamérica
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2.2.5 Riesgo sismico

El Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico de Bogota (2023)
define asi a las posibles consecuencias sociales, econémicas o ambientales provocadas
por un sismo.

Como son los danos a edificios, infraestructura publica como privada, viviendas y
demas, asi como lesiones y pérdida de vidas humanas que generan inversiéon econdmica
debido a la necesidad de reparacion y reconstruccion e interrumpen la actividad econdmica
del lugar afectado. 25

Debido a que el nivel de riesgo sismico de un determinado lugar con cierta
peligrosidad sismica dependera del grado de vulnerabilidad sismica que tenga; por lo que

a mayor vulnerabilidad mayor sera el riego sismico.
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2.2.6 Peligro sismico

La probabilidad existente como consecuencia de un terremoto se denomina peligro
sismico en una ubicacién especifica durante un periodo determinado de afos junto a un
nivel especifico de intensidad.

La evaluacién del riesgo sismico puede realizarse de dos maneras diferentes:

¢ Meétodo Deterministico: evalla el peor escenario sismica sin considera el tiempo o
probabilidad de ocurrencia.

o Método Probabilistico: En este analisis asigna una probabilidad de ocurrencia a
diversos tipos de sismos. En este analisis se incluyen parametros de magnitud,
distancia, aceleracion y demas que permitiran obtener informacién sobre la
probabilidad de ocurrencia de un sismo para un determinado tiempo de vida de un

proyecto.

SENCICO ofrece ahora un servicio de consultoria a través de Internet con el fin de
determinar la peligrosidad sismica probabilistica existente en el territorio de Peru. En este

reporte de peligro sismico brinda la siguiente informacion:

o Graficos de Probabilidad Anual de excedencia vs. Aceleracion espectral
e Espectro de peligro uniforme para cualquier periodo de retorno.
o Espectros de diseno sismico conforme a la NTP E-030 y espectros de disefno

determinados de acuerdo con el ASCE/SEI 7(2010) para edificaciones.

2.2.7 Vulnerabilidad sismica
Se dice que una estructura o estructuras son sismicamente vulnerable si es
altamente probable que sufra dafios en presencia de la ocurrencia de un sismo debido a

sus caracteristicas como diseno, calidad, ubicacién geografica y demas.
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Es una clasificacion estructural intrinseca que va desde un rango no vulnerable.

2.2.71 Componentes de la vulnerabilidad sismica

Vulnerabilidad estructural

Son las partes de la estructura de un edificio que, por su resistencia y rigidez,
contribuyen a la estabilidad estructural general del edificio. (Miyamoto International Inc.,
2021).

Las estructuras tienen una relacion entre su comportamiento y los dafios
potenciales que pueden producirse durante y después de un sismo. Esta relacion se

conoce como vulnerabilidad estructural.

Figura 6

Elementos estructurales de una edificacion
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Vulnerabilidad no estructural

Los componentes instalados de un edificio incluyen en su conjunto acabados
(ventanas, revestimientos), instalaciones (paneles, tanques de almacenamiento, tuberias)
y equipos (electromecanicos, de fontaneria y/o eléctricos). Estos componentes no se

consideran componentes estructurales de la estructura. (Miyamoto International Inc., 2021)
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Toda edificacién cuenta con elementos no estructurales que son esenciales para el
funcionamiento de la edificacién tales como instalaciones eléctricas, instalaciones
sanitarias, instalaciones de gas, etc. ademas de muebles, luminarias electrodomésticas,
equipos y demas segun la necesidad de cada edificacion estos elementos no estructurales
no soportan cargas, pero cumplen funciones importantes y en eventos sismicos han
ocasionado muertes en el pasado por ello es importante que se encuentren correctamente
instalados para que no sean un riesgo para los usuarios de la edificacién ni provoquen
dafos.

Figura 7

Elementos no estructurales de una edificacion
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Vulnerabilidad funcional

La funcionalidad esta determinada por el disefio funcional, que se basa en una
correcta distribucion y relacién de espacios, que es la respuesta a una zonificacion
acertada de zonas donde se ubicaran espacios de servicios, publicos y privados de
cualquier tipo de proyecto que hara que el funcionamiento de este dia a dia sea el

adecuado y en situaciones de emergencia sea de facil evacuacién para sus ocupantes.
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Figura 8

Zonificacién para proyecto educativo
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2.2.8 Ingenieria sismorresistente

El hombre a lo largo de la historia ha sido afectado por eventos sismicos de los
cuales se tienen registros que datan de mas de 3000 anos de antigiedad en China, en
Japon y Europa sus registros datan de hace 1600 afios y en América los codices Mayas y
Aztecas hacen referencia a los sismos asi mismo escritos de la época colonial narran los
efectos de los sismos en las poblaciones conquistadas.

Los paises donde la ingenieria sismorresistente tuvo un desarrollo importante
fueron USA vy posteriormente en Japén y Nueva Zelanda. Las investigaciones
desarrolladas por los profesores Housner, Newmark y Clough y el ingeniero J.A Blume
fueron las que sentaron las bases del disefio sismorresistente. Posteriormente la
ocurrencia de eventos sismicos a partir de los afios 60 y el estudio de sus causas y dafios
provocados produjo un desarrollo de esta especialidad en diversos paises. (Departamento
de Estructuras y Geotecnica UC, 2019).

El propésito de la ingenieria sismorresistente es desarrollar estructuras capaces de

absorber la energia generada por un sismo por medio de sus caracteristicas de ductilidad,
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resistencia y rigidez. Esto se logra incrementando la rigidez estructural para asi mantener

las deformaciones de la estructura por debajo de los limites maximos permitidos.

2.2.9 Sismicidad normativa en el Peru

Los terremotos en la historia del Peru sirven como fuente de informacion para la
propuesta de normas sismorresistentes; el “Reglamento Nacional de Edificaciones”
contempla la norma de diseno sismorresistente NTP E.030, la cual se rige bajo la filosofia
del disefio sismorresistente y contempla los siguientes principios:

La estructura debera mantenerse en pie sin causar lesiones.

La estructura debe resistir movimientos de suelo moderados y experimentar dafos
reparables.

Las edificaciones esenciales deberan seguir operando posterior a un sismo severo.

Esta norma nos brinda requisitos y consideraciones para el disefio sismorresistente
de estructuras en el territorio nacional, con la finalidad de proteger dichas estructuras ante
la ocurrencia de un terremoto en cualquier momento.

Ya en 1970 se publicé una primera normativa peruana de disefio sismorresistente,
posteriormente se hicieron modificaciones tomando informaciéon de los terremotos

suscitados en el territorio nacional

Figura 9

Normativas de disefno sismorresistente desde 1970
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2.2.10 Causas de fallas estructurales en edificaciones

Existen diversas causas que pueden llevar a presentar fallas en una edificacion,
estas podrian ser problemas de disefo, propiedades geotécnicas del suelo, fallas
causadas por terremotos, etc. Entre las causas mas comunes que provocan el riesgo de

falla y en casos extremos el colapso de la edificacién tenemos:

2.2.10.1 Efecto de columna corta

Es conoce también como “columna cautiva”, se identifica como una de las fallas
mas comunes que provoca graves dafos en edificaciones ante la accion de sismos. Se
presenta donde existen paredes que dejan un espacio vacio ventanas y no estan
confinadas de manera adecuada. El efecto de columna corta se debe a un inadecuado
confinamiento de los muros a los elementos estructurales por la ausencia de elementos
como viguetas y columnetas. (Moreto Tuesta et al, 2021).

Figura 10

Dario estructural grave por efecto de columna corta
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2.2.10.2 Falla por piso blando

Llamado también “piso blando” o “entrepiso blando” a la irregularidad en edificios
donde el primer entrepiso es considerablemente mas flexible que los subsiguientes (Mufioz

Pelaez, 2020).

Figura 11

Irregularidad de piso blando
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con irregularidades de masa, rigidez y resistencia debido a que podrian ocasionar dafos
en la estructura de la edificacién, esta irregularidad por piso blando se da por un cambio

brusco de rigidez de pisos.

Figura 12

Configuracioén de tipo blando
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Las edificaciones que presentan piso blando son aquellas que en el primer nivel
tienen cocheras, tiendas, restaurantes, etc. y el uso de los niveles superiores son
destinados a vivienda por lo que contienen muros de albanileria, en eventos sismicos este
tipo de edificios colapsan

Figura 13

Ejemplos de colapso debido a piso blando
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Loma Prieta-1989 (CA) Northridge-1994 (CA)

Kobe-1995 (Japon) Chi-Chi-1999 (Taiwidn) Gujarat- 2001 (India)

2.2.10.3 Falla por torsion en planta

Las edificaciones se construyen en diversas formas para que sean cdémodas,
eficientes, y funcionales segun su uso, esto hace que algunas edificaciones sean
asimétricas. La asimetria es considerada la principal causa de la torsién ante solicitaciones
sismicas.

Figura 14

Torsion en planta: definicion de CM, CR y excentricidad

1

La carga sismica se aplica en el centro de masas (CM) de la estructura y la fuerza

resistente acciona en el centro de rigidez (CR). La falla por torsién ocurre cuando el CM y
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el CR no estan en la misma posicién. La distancia entre ellos (excentricidad) es empujada
a girar alrededor de la seccion rigida y esta sujeta a momentos de torsion (Alshaheen &

Aljassim, 2022)

2.2.10.4 Golpeteo entre edificios

Se denomina golpeteo a la colision que ocurre entre dos edificios colindantes
debido a la ausencia de junta de separacion sismica.

En edificaciones vecinas que tienen diferente altura y sus losas no coinciden, las
losas de una edificacion pueden golpear a las columnas de la otra y causar dafos
importantes a su estructura.

Figura 15

Esquema de golpeteo

Estructura esbelta y flexible Estructura chata y rigida

2.2.10.5 Falta de confinamiento de columnas

La falta de confinamiento en las columnas se manifiesta especialmente en la
proximidad de la unién con la viga usualmente debido a la diferencia de diametros que por
proceso constructivo dificulta su confinamiento, lo que provoca el arqueo o pandeo del

acero longitudinal.
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Figura 16

Dafios en una viga - columna

En la figura anterior se dafios en elementos estructural posterior al sismo donde se puede

detallar:

* Tuberia dentro del nucleo de concreto

* Longitud de anclaje insuficiente

* Falta de confinamiento en nudo viga — columna.

2.2.10.6 Elementos no estructurales

Algunas fallas se presentan en elementos no estructurales, que en si no afectan al
comportamiento de la estructura de la edificacion, pero son los causantes del fallecimiento
de victimas en terremotos. Entre estas fallas tenemos:

* Parapetos no reforzados

* Deformacion de puertas

* Equipos mecanicos anclados a la edificacion

* Desprendimiento de anuncios.
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Figura 17

Desprendimiento de elementos no estructurales

La figura “@” muestra a la edificacion antes del sismo, posterior a este “b” se observa que

los elementos como anuncios y cobertizos se han desprendido.

2.2.11 Métodos de evaluacion sismica
Métodos cualitativos

Estos estan pensados para valorar eficazmente y sin esfuerzo una coleccion de
estructuras diversas con atributos variables e identificar las que requieren una
investigacion mas exhaustiva. Se utilizan para evaluar edificaciones en zonas amplias para
determinar su riesgo sismico. Los resultados obtenidos por estos métodos para casos
individuales no deben considerarse concluyentes a excepcion que confirmen la seguridad

de la edificacion. (OPS, 2004).

2.2.12 Método FEMA P — 154

El examen de la resistencia de un edificio a los seismos puede realizarse en poco
tiempo mediante esta técnica visual. Mediante el uso de un indice, esta técnica establece
si es necesario 0 no reforzar la estructura. Si la evaluacién arroja un resultado
significativamente menor o igual a dos 2, sera imperativo llevar a cabo una investigacion
en profundidad de la estructura, que implica una evaluacion lineal si esta evaluacion
cumple no sera necesario reforzar caso contrario se debera hacer un analisis no lineal de
la estructura del edificio, si en esta evaluacion la edificacion cumple no sera necesario un

reforzamiento o seria necesario reforzar la edificacion por ser susceptible al colapso.
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El método maneja una ficha para la recoleccion de datos donde contempla los

siguientes datos: direccién, nombre y uso de la edificacion, fecha y hora de la inspeccién,

los peligros geolégicos cercanos a la edificacién, peligro entre edificaciones, irregularidad

en planta y elevacion, peligro de caida de elementos no estructurales entre otros

posteriormente se identificara el tipo de edificio segun Fema para relacionarse con un

puntaje basico y se ira sumando restando puntos segun la inspeccién visual a la

edificacion.

En el manual FEMA P-154 se tienen formatos para determinar la susceptibilidad de

las estructuras de sismos en funcién de la situacion geografica del edificio entre las zonas

que comprende tenemos:

e VH - Sismicidad muy alta

e HS - Sismicidad moderadamente alta
e MD - Sismicidad moderada

e LS — Sismicidad baja

Tabla 2

Determinacion de la region de sismicidad

Aceleracion espectral

Aceleracién espectral, S1

Region sismica respuestas (periodo corto 0.2 (periodo largo 1.0 seg)
seg) P go 1. g
Baja Menos de 0.25 gr Menos de 0.10 gr

Mayor o igual a 0.25 gr, pero

LECEEEE menos a 0.50 gr

Mayor o igual a 0.500 gr, pero
menor a 1.00 gr

Moderadamente alta

Mayor o igual a 1.00 gr, pero
menos a 1.50 gr

Mayor o igual a 1.50 gr

Mayor o igual a 0.10 gr, pero
menos a 0.20 gr

Mayor o igual a 0.20 gr, pero
menor a 0.40 gr

Mayor o igual a 0.40 gr, pero
menor a 0.60 gr

Mayor o igual a 0.60 gr

g =aceleracion de la gravedad en direccién horizontal
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Figura 18

Ficha de inspeccion sismica para una zona de sismicidad elevada
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2.2.13 Método de indice de vulnerabilidad

Metodologia planteada por Benedetti y Petrini, es indirecto y fue tomado el GNDT
del C.N.R en ltalia desde el afio 1982, tiene como técnica calcular la vulnerabilidad sismica
de edificaciones, bajo la observacién y evaluacion de cada uno de los parametros
contemplados en esta metodologia. Para calcular el coeficiente lv se utiliza un método que
tiene en cuenta tanto los componentes estructurales como los no estructurales. Esta
férmula conduce finalmente al calculo de 11 parametros. Para evaluarlo, se utilizan las

correspondientes ecuaciones.

11
IV = Z Ki - Wi
i=1

Se evaluan once (11) parametros que corresponden al factor Ki segun su calidad
desde A hasta D, que se considera de los mas ventajosos a los menos ventajosos y a los

factores que determinan su peso Wi sefalados en los parametros.

Tabla 3

indice de vulnerabilidad (Ivn) — Benedetti y Petrini 1984

I Parametro KIA  KIB KIC KID Wi
1  organizacion del sistema resistente 0 5 20 45 1
2  calidad del sistema resistente 0 5 25 45 0.25
3  resistencia convencional 0 5 25 45 1.50
4  posicion del edificio y cimentacion 0 5 25 45 0.75
5 diagramas horizontales 0 5 25 45 1.00
6  configuracion en planta 0 5 25 45 0.50
7  configuracion en elevacion 0 5 25 45 1.00
8  separacién maxima entre muros 0 5 25 45 0.25
9  tipos de cubierta 0 15 25 45 1.00
10 elementos no estructurales 0 0 25 45 0.25
11 estado de conservacion 0 5 25 45 1.00
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A partir de estas consideraciones se determina la vulnerabilidad de acuerdo al

porcentaje obtenido bajo las siguientes consideraciones.

Tabla 4

Clasificaciones de la vulnerabilidad en base al Iv segun Benedetti

Vulnerabilidad

Baja Media Alta

Iv<15% 15%= Iv < 35% Lv = 35%

2.2.14 Método Hirosawa

Se trata de un proceso ideado por el Ing. Masaya Hirosawa utilizada en Japén
desde 1977. Realiza una evaluacion del rendimiento sismico de la estructura al comparar
dos indices: “El indice sismico de la estructura (Is) y el indice de demanda sismica de la
estructura (Iso)”. Se calcula para cada piso de la estructura y segun su sistema estructural
que se considera su método de falla. (Queiroz Rodriguez, da Costa Pantoja, & Tavares

Miranda, 2023).

Posteriormente se comparan estos indices bajo la siguiente consideracion:
Si Is = Iso, se considera que al edificio como seguro.

Si Is < Iso, se considera a la edificacion como insegura.
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Tabla 5

Esquema de evaluacién mediante el método hirosawa

EDIFICACION SISMO

Is « Iso

Si ks 2 180 - EDIFICIO SEGURO

SitS <so EDIFICIO INSEGURO
Donde
s Describe of otdeficio » partir de sus caracteristicas | lssEo*SD*T)
1s0: Descrive o evento sssmico {lso = Eso*T°G'V)

Determinacion del indice de Vulnerabilidad Sismica (Is)
Se usa la siguiente relacion:
Is=Eo*Sd=*T
e Eo: Representa el indice sismico basico de comportamiento estructural, el cual
mide la capacidad general de la estructura para resistir las fuerzas generadas por

un sismo, considerando su disefio y caracteristicas fundamentales.

e Sd: Hace referencia al indice de configuracion estructural, que evalia cémo la
distribucion y disposicion de los elementos estructurales dentro de la edificacion
afectan su comportamiento frente a un sismo, teniendo en cuenta aspectos como

la simetria, la rigidez y la distribucion de masa.

o T: Se refiere al indice de deterioro de la edificacion, el cual cuantifica el grado de
desgaste o dafo que ha sufrido la estructura debido al paso del tiempo, condiciones
de uso, o factores ambientales, y cdémo estos factores pueden influir en su

capacidad de respuesta sismica.
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Estos indices son fundamentales para realizar una evaluacion integral del comportamiento
sismico de una edificacién, permitiendo identificar sus puntos fuertes y débiles frente a las

cargas sismicas y orientando las estrategias de refuerzo o rehabilitacién necesarias.

a) Eo - indice sismico basico de comportamiento estructural Este indice Eo es directamente
proporcional a la multiplicacién del “coeficiente de resistencia C y el coeficiente de

ductilidad F”, segun la siguiente ecuacion:
Eo.aC*F

Para calcular este indice Eo se debe clasificar a todo elemento vertical de la

estructura segun las siguientes categorias:
Tabla 6

Clasificacion de elementos estructurales

Columnas Y muros Descripci(’)n
Columnas cortas de Se clasifica en esta categoria a las columnas donde la relacion
concreto armado ho/D es igual o menor a dos donde ho es la altura libre de la

columna y D la dimensién transversal

Columnas de concreto Columnas donde la relacion ho/D es mayor a 2

armado

Muros de concreto armado Elementos de concreto que la relacion del lado mayor entre el
lado menor es mayor que 3

Muros de relleno de Son todos los muros interiores de albadileria con poca o nada
albafiileria de confinamiento ubicados en los porticos con ausencia de
elementos de confinamiento
Muro de albafiileria Muros de albafileria confinada con los elementos de concreto
confinada armado

> Para el indice alfa ai

Es un término que se refiere al factor que se afnade a la estructura para disminuir
su capacidad de resistencia. Este factor se modifica en funcién del grado de deformacion
que se alcanza durante el evento sismico. Este ajuste se realiza en funcion de una serie
de factores que influyen en la respuesta del edificio al seismo. Estos factores incluyen las
caracteristicas de la estructura, los materiales que se utilizaron, la magnitud del terremoto

y las condiciones dinamicas particulares que afectan al comportamiento del edificio durante
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el evento sismico. Al tener en cuenta el hecho de que la capacidad resistente de la
estructura puede verse comprometida a medida que aumentan las deformaciones, este
factor de reduccién es esencial para evaluar con precision cémo reaccionara la estructura
ante las fuerzas sismicas. Esto permite una estimacién mas realista del comportamiento
de la estructura en condiciones extremas.

De acuerdo con las caracteristicas y el comportamiento de los elementos
estructurales que predominan en el edificio, asi como con la forma en que estos elementos
influyen en la capacidad sismica total del edificio, el factor en cuestién se divide en tres
tipos distintos. A continuacion, se ofrece una explicacion completa de cada uno de estos

tres tipos:

El término «tipo A» se refiere a la circunstancia en la que la capacidad sismica de
la estructura se rige principalmente por elementos que son mas fragiles. Esto significa que
estos elementos tienen una menor capacidad para doblarse sin sufrir dafios importantes.
Cuando esto ocurre, la reaccion sismica del edificio dependera en gran medida de estos
elementos vulnerables, que tienen una mayor probabilidad de fallar o derrumbarse debido

a su vulnerabilidad.

En el caso del tipo B, que corresponde a una circunstancia intermedia, la estructura
estd dominada por piezas que, a pesar de no ser tan fragiles como en el escenario anterior,
siguen mostrando un comportamiento menos robusto en comparacion con otros tipos de
componentes estructurales. A pesar de que estos elementos son mas resistentes que los
del tipo A, pueden, no obstante, mostrar un grado significativo de debilidad cuando se

someten a cargas sismicas elevadas.

El término «tipo C» se refiere a una estructura que es capaz de absorber y disipar
la energia durante un terremoto de una manera mas eficiente, aumentando asi la seguridad
general del edificio. Este tipo de estructura se caracteriza porque sus capacidades
sismicas estan controladas por elementos ductiles, que son elementos que tienen una gran

capacidad de deformarse sin perder su resistencia.
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Para evaluar y categorizar las diversas formas en que los distintos tipos de
componentes estructurales contribuyen a la resistencia sismica del edificio, resultan utiles
estos tres tipos de clasificacion. Ademas, la informacién que se presenta en la tabla
correspondiente es un complemento de estas clasificaciones, que ayuda a determinar el

nivel de rendimiento de la estructura cuando se somete a condiciones sismicas.

Tabla 7

Condiciones del coeficiente alfa

Tipo al a2 a3 Modo de falla
A 1 0.7 0.5 Columnas cortas y muros portantes controlan la falla
B 0 1 0.7  Muro de concreto armado controla la falla
C 0 0 1 Columnas de concreto armado controlan la falla

> Para el indice de ductilidad (F)

Tabla 8

Condiciones para el indice de ductilidad F

Tipo Condicion
F=1.00 Si Cmar,Ca yCsc son iguales a cero
F=0.8 Si Cmar,Ca yCsc son distintos a cero

b) Calculo del indice de configuracién estructural SD

Permite medir el impacto de la irregularidad de la disposicion estructural del edificio
y la asignacion de rigidez y peso en su conducta ante el sismo (OPS, 2004)

Los datos proceden de planos arquitectonicos y se complementan con el examen
visual de la estructura. Se tienen en cuenta factores como la regularidad, la relaciéon de

aspecto de la planta, la excentricidad y otros criterios
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Tabla 9

Valores para Gi y Ri

ITEMS (qi) Gi Ri
1.Regularidad 1.0(regular (a1)  0.9Mediano(a2)  0.8lrregular(a3) 1
2.Relacion largo - ancho B<5 5<B<8 B>8 0.5
3.Contraccion de planta 0.8<c 0.5<c<0.8 c<0.5 0.5
4.Atrio o patio interior Rap =0.1 0.1<rap<0.3 0.3<rap 0.5
5.Excentricidad de atrio o patio
interior f1=0.4 f2=0.1  f1<0.4/0.1<f2<0.3  0.4<f1/0.3<f2  0.25
6.Subterraneo 1.0<Ras 0.5<ras<1.0 ras<0.5 1
7.Junta de dilatacion 0.01<s 0.005<s<0.01 $<0.005 0.5
8.Uniformidad de altura de piso 0.8<Rh 0.7<Rh<0.8 Rh<0.7 0.5

Figura 19

Descripcién de cada una de las caracteristicas (qi)

‘Regularidad (a1,a2,a3)
b al: La planta es simetrica en cada direccion y el area de
=S salientes es menor o igual al 10% del area total de la planta.
il Se considera los salientes si /b 20,6
a2: La planta no es regular y el area de salientes es igual o

menor que el 30% del area total. En esta categoria tenemos
plantas tipo L, U.T y otras

a3: La planta es mas iregular que en el caso a2, el area de
salientes es mayo al 30%

Relacion largo - ancho (B)

2
- -
! e
i
Razon entre la dimension mayor y menor de la planta
En las plantas tipo L. T.U y demas se considera el lado mayor como 2*1 para | indicado en la figura
Contraccion de planta ( c)
D,
o
D,
: !
A
D, |
° ‘ D!
Y Y
Atrio o patio interior (Rap)

Razon entre el area del atrio y el area total de la planta, incluida en area del atrio. En este analisis no se
4 |considera una caja de escaleras con muros de hormigon.

Excentricidad de atrio o patio interior (f)

5 |f1: Razon entre la distancia del centro de la planta al centro del atrio, y la longitud menor de la planta

f2: Razén entre la distancia del centro de la planta al centro del atrio y la longitud mayor de la planta
Subterraneo (Ras)

Razon entre el area promedio de la planta de los subterraneos y el area promedio de la planta del edificio
Junta de dilatacion (s)

Este criterio se aplica a edificios que tienen juntas de dilatacion

Razon entre el espesor de la junta de dilatacion sismica y la altura del nivel sobre el suelo donde se encuentra
Uniformidad de altura de piso (Rh)

Razon entre la atural de! piso inmediatamente superior analizado y la altura de este. Para el caso del piso
superior, el piso inmediatamente superior de esta ecuacion es reemplazado por el piso inmediatamente inferior
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Para calcular el indice SD se emplea el valor mas desfavorable obtenido como
caracteristica de los distintos niveles de la estructura. Este valor se considera como

representativo de toda la estructura.

c) Calculo del indice de Deterioro T

Cuantifica el deterioro de la estructura debido a su antigliedad, por los sismos u
otras eventualidades que lo hayan perjudicado. Se calcula luego de la inspeccion visual y
la informacion obtenida del propietario o conocedores del historial de la edificacion.

Se hace uso de la siguiente tabla el valor de T corresponde al menor valor obtenido,
este se considera como representativo.

Tabla 10

Tabla de valores para T1y T2

Deformacion permanente (t1)

caracteristica t1

el edificio presenta inclinacién debido a asentamiento diferencial 0.7
el edificio esta construido sobre rellano artificial 0.9
el edificio ha sido reparado debido a deformaciones presentadas anteriormente 0.9
visible deformacién de vigas o columnas 0.9
no presenta signos de deformacion 1.0

Grietas en muros o columnas debido a corrosién del acero de refuerzo (t2)

caracteristica

presenta filtraciones con corrosion visible de armaduras 0.8
grietas inclinadas visibles en columnas 0.9
grietas visibles en muros 0.9
presenta filtraciones, pero sin corrosion de armaduras 0.9
nada de lo anterior 1.0
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Tabla 11

Valores para T3, T4y T5

Incendios (T3)

caracteristicas

ha experimentado incendio, pero no fue reparado 0.7
ha experimentado incendio y fue adecuadamente reparado 0.8
no ha experimentado incendio 1.0

uso del cuerpo o bloque (t4)

caracteristicas

almacena sustancias quimicas 0.8

no contiene sustancias quimicas 1.0
tipo de dano estructural (15)

caracteristicas

dafio estructural grave 0.8
dafio estructural fuerte 0.9
dafio estructural ligero o no estructural 1.0

El indice de Resistencia Sismica Basica (Eso), se determina de acuerdo a los dafnos
que tiene la edificacién luego de un sismo. Para otro tipo de evaluacion se recomienda
hacer los lineamientos de la normativa para la resistencia elastica segun la zona que
corresponda reducida por el factor de reduccion R. (OPS, 2004).

El factor G se determina segun la topografia en donde se emplaza la edificacién
este factor es de 1,0 para “zonas sin pendiente” y 1,1 para “zonas con pendiente” y el

“factor U” se utilizara segun la normativa peruana NTP. E030 vigente.

2.2.15 Analisis lineal de la estructura

La normativa en vigor define dos técnicas diferentes para realizar un estudio de
sismo lineal como son el analisis Estatico y Analisis sismico Dinamico.
Para el calculo de ambos se inicia determinando los siguientes datos:
Factor de amplificaciéon sismica “C”

Segun lo expuesto en la NTP. E030 (2018) donde se establece por medio de las
siguientes expresiones de acuerdo a las caracteristicas del lugar se define:

T<Tp C=25
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Tp<T<TL C=25*Tp/p)

T>TL C=25*Tp*TL/T2)

Desplazamientos laterales admisibles en la estructura
La norma E-030 (2018) es clara y establece que el desplazamiento maximo relativo

de entrepiso no debe ser mayor a los limites de distorsion (deriva).

Tabla 12

Desplazamientos admisibles

Limites para distorsién del entrepiso

material predominante Ai/hel
concreto armado 0.007
acero 0.01
albanileria 0.005
madera 0.01
edificios de concreto armado con muro de ductilidad

limitada 0.005

2.2.16 Analisis estatico lineal

Este método practico Se emplea con el fin de conocer y valorar el rendimiento de
la estructura del edificio aplicando cargas estaticas.

Estos conceptos parten de 2 suposiciones: Suposicion estatica; donde las cargas
permanecen constantes cuando se le aplican progresivamente esfuerzos cortantes hasta
que llegan a su magnitud ultima, con esta suposicion de no variacion en el tiempo permite
no tomar en cuenta fuerzas inerciales y de amortiguamiento.

Suposicion de linealidad, que nos da una proporcionalidad de relacién entre cargas
y las respuestas de estas donde se expone que los materiales se rigen por la ley de Hooke,
que instaura la resistencia depende de la unidad de deformacion de cada material en donde
no se producen cambios en la rigidez causadas por cargas (SOLIDWORKS, 2023).

Esto considera que los desplazamientos son despreciables ante las fuerzas

inducidas y seria valido el principio se superposicion de efectos. Es importante considerar
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que ningun material o elemento puede ser completamente lineal, al igual |a totalidad de los
materiales experimenta una fase no lineal después de un nivel especifico de tensiéon o

deformacion.

Figura 20

Zonificacién para proyecto educativo

Analisis no lineal

Analisis lineal
4

ruerza

Analisis no lineal

Desplazamiento

Proceso para calculo de cortante

En el primer paso del proceso, se calcula la fuerza cortante ultima en la base. A
continuacion, esta se distribuye proporcionalmente a lo largo de la altura multiplicandola
por un factor que se indica en la norma para cada tipo de estructura, posteriormente a este
proceso se calculan los desplazamientos distribuidos en los diferentes niveles de la
edificacion. Para estructuras que se encuentren en Z= 1, desde el mapa de zonificacion de
Peru se pueden utilizar variables para determinar la idoneidad de las estructuras regulares
y también irregulares, pero para zonificaciones posteriores como Z=2, Z=3 y Z=4 se debe
aplicar a estructuras con geometria regular de maximo 30 m de altura, también se
considera estructuras que estén construidas construidos con muros de concreto reforzado
y albaniileria siempre y cuando esta no sobrepase los 15 metros. (Reglamento Nacional de

Edificaciones - NTP E -030, 2018).
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Fuerza cortante en la base
También conocida como fuerza cortante, se refiere a la fuerza global ejercida sobre

la base estructural. Para calcularlo se utiliza la formula siguiente:

Z.U.C.S
v="T""xp

R
£ =>0.11
R
Donde:
Vv : cortante basal
Y4 : factor de zona
U : factor de uso
S : factor de suelo
R : Coeficiente de reduccion
P : estimacion del peso

Para realizar el calculo del parametro P se toma en cuenta:

v Se consideran las edificaciones que permanezcan a la categoria esencial como son las
categorias A y B, en el cual se toma un factor que corresponde al 50% de la carga viva
(CV).

v En las estructuras clasificadas en las categorias tipicas de edificios con la categoria C,
se toma el 25% de la CV.

v Para construcciones para el uso de depdsitos se toma un 80% del peso total que esta
estructura puede albergar.

v En elementos como son techos y azoteas en general se considera el 25% de CV.

v Cuando se consideran estructuras como depositos, silos y piezas similares, se tiene en

cuenta todo el peso que se puede almacenar, alcanzando el 100% de capacidad.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

> Periodo fundamental de vibracion

Expresion que describe el tiempo que tarda en terminarse un edificio o sistema de un ciclo
completo de vibracion cuando se le somete a una excitacion sismica o fuerza externa. Esta
métrica es crucial para comprender coémo responden las estructuras a la actividad sismica
que puede ayudar a estimar las condiciones estructurales sismicas en las que se encuentra
la estructura en temas de seguridad.

En Perq, para determinar este periodo de vibracién se realiza la siguiente formula.

T_hn
T Ct

Donde
T : PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION
hn : ALTURA TOTAL DE LA EDIFICACION(M)
Ct :COEFICIENTE PARAESTIMAR T
Ct :60; PARA EDIFICACIONES QUE PRESENTAN UN SISTEMA ESTRUCTURAL
DE ALBANILERIA, DUAL, MUROS ESTRUCTURALES Y DE DUCTILIDAD
LIMITADA
Ct :45; PARA EDIFICACIONES QUE PRESENTAN PORTICOS DE CONCRETO
ARMADO Y DE ACERO ARRIOSTRADOS
Ct :35; PARA EDIFICACIONES QUE PRESENTAN UN SISTEMA ESTRUCTURAL

DE PORTICOS SIN MUROS DE CORTE Y DUCTILES DE ACERO

2.2.17 Analisis dinamico lineal

El analisis estructural del tipo dinamico nos permite conocer cdmo responde una
estructura a cargas dinamicas. (SIMULEXA, 2023).

Si bien el analisis dinamico es una técnica valiosa en la ingenieria estructural
presenta limitaciones; asume que la respuesta estructural es lineal en relacién con las
fuerzas aplicadas esto es una simplificacion excesiva cuando la estructura presenta

comportamientos inelasticos, a menudo no cuenta con la interaccion suelo-estructura.
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Figura 21

Anaélisis modal espectral

> Fi mi

> F5 m5

> F4 md

» F3 m3

> F2 m2
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2.2.18 Analisis estatico no lineal (pushover)

La metodologia, que también se conoce como método Pushover o andlisis estatico
no lineal (ANL), se utiliza para analizar y evaluar el comportamiento de estructuras
existentes sometidas a condiciones sismicas. Utilizando este método, es posible investigar
cdmo responde una estructura a cargas sismicas incrementales sometiéndola a un analisis
estatico no lineal. Este analisis consta de una serie de pasos disefiados para descubrir
cdmo reacciona la estructura a los movimientos sismicos. El estudio se lleva a cabo de
forma secuencial, con el nivel de fuerza aplicado a la estructura que se incrementa
gradualmente hasta que se alcanza un cierto nivel de deformacion o la estructura comienza
a mostrar indicadores de fallo. De este modo, el enfoque Pushover ofrece informacion
esencial sobre el comportamiento sismico de las estructuras. Esta informacion permite
identificar los puntos débiles potenciales, asi como el comportamiento de los elementos

estructurales cuando se someten a diferentes grados de intensidad sismica. Este analisis
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es esencial para la evaluacion de los edificios existentes, ya que ofrece una perspectiva
completa de la forma en que las estructuras reaccionan ante los terremotos. Esto, a su vez,
ayuda en el desarrollo de estrategias de refuerzo o mitigacién cuando se trata de
terremotos.

A pesar de las limitaciones que puede tener ya que solo considera el aporte del
primer modo de vibracion que asemeja el analisis en solo un sentido en la direccién de la
fuerza sismica, con todo esto es el procedimiento de mayor aceptacion y uso.

El analisis con cargas incrementales laterales Pushover es mas practico al contrario
que un analisis dinamico no lineal, que es mas apropiado, pero también mas complejo a
nivel calculo computacional, independientemente de estos factores, es significativamente
superior a la actual metodologia de analisis en Peru, que emplea un marco analitico lineal.

La metodologia Pushover aplica a la estructura cargas laterales que aumentan de
manera monétona hasta alcanzar el colapso o algun umbral de analisis predefinido. Su
desarrollo se atribuye a los “investigadores A.K. Chopra y R.K. Goel” para establecer la
demanda sismica de una estructura y el desempeno de la edificacion frente a sismos.

Asimismo, Pushover implica un estudio estatico no lineal en el que se distribuyen
fuerzas laterales equivalentes a lo largo de la estructura, dada la importancia de los modos
vibracionales en el comportamiento elastico. Ademas, se aproxima de manera efectiva a
los principios clasicos de la dinamica de estructuras. Esta metodologia proporciona
informacion valiosa sobre el comportamiento no lineal de la estructura como los
desplazamientos laterales por el incremento de carga, desplazamiento relativo entre pisos,
ductilidad, fallas de los elementos por flexién y corte entre otros.

La AENL realiza un unico analisis para cargas gravitatorias y dos estudios para
cargas laterales en ambas direcciones, lo que permite generar curvas de capacidad para
la estructura y facilita la comprension de sus caracteristicas inelasticas. La comparaciéon
entre la capacidad y la demanda determina si es necesario reforzar la estructura.

Figura 22

Diagrama para un anélisis estatico no lineal
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2.2.19 Curva de capacidad

Esta curva se obtiene realizando un AENL conocido como Pushover, representa la
capacidad estructural para realizar la evaluacion de respuesta estructural.

El AENL se realiza aplicando cargas incrementales laterales a la estructura que
representan la fuerza del sismo en un sentido, estas cargas se van aumentando
monotonicamente hasta que la estructura alcance el colapso. (Najam, 2018).

En el primer paso del proceso, establecer el esfuerzo cortante maximo que puede
aplicarse a la estructura en sus cimientos. A continuacion, esta fuerza se distribuye
proporcionalmente a lo largo de la altura multiplicandola por un factor que se indica en la

norma para cada tipo de estructura.

Figura 23

Curva de capacidad pushover
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Como componente de la filosofia “Disefio por Capacidad”, las investigaciones que
se llevaron a cabo con respecto a la curva de capacidad, que tiene como objetivo
fundamental principal obtener valores estimados de la resistencia de la estructura lateral
global, célculo de la maleabilidad del desplazamiento y las fallas inducidas por un
movimiento sismico, deformaciones internas conforme el comportamiento estructural
pasan de un comportamiento lineal a experimentar un comportamiento no linealidad bajo
fuerzas incrementales (Najam, 2018).

La rigidez estructural y la capacidad de carga de una estructura vienen
determinadas por la fuerza y la resistencia de sus distintos componentes para soportar la
deformacion, como los materiales de acero y concretos empleados. Esta curva se va
construyendo a medida que la estructura recibe las cargas laterales cuando se realiza el
AENL donde se identifican los puntos de fluencia de cada uno de los elementos o grupo
de elementos. Después de usar las formulas y cambios de variable, que el desplazamiento
ultimo de la estructura se transforma un desplazamiento espectral (Sd) y el cortante en la

base o corte basal se convierte a una aceleracion espectral (Sa).

Figura 24

Espectro segtn norma ASCE 7-10
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Por lo tanto, sobre la base de esta técnica AENL después de obtener la curva de
capacidad representada bajo el grafico de un desplazamiento vs cortante basal, esto de
acuerdo a las directrices de FEMA 440, esta curva de capacidad nos permite calcular la
“rigidez lateral Ke, la resistencia cedente efectivo Vy, y la rigidez efectiva a1 y a2”, para dé
pues obtener la ductilidad del sistema realizado. (Ramos Yachi, 2021).

Férmula para obtener la ductilidad:

Ad
=y
Donde:
9] : ductilidad
Ad : punto de cedencia
Ay : punto ultimo
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2.2.20 Espectro de capacidad

El proceso que se lleva a cabo para determinar el espectro de capacidad se basa
en la identificacién precisa del punto de fluencia de la estructura. Esto se consigue
realizando una comparacion detallada entre el «Espectro de Demanda Sismica (Sd)» y el
«Espectro de Capacidad (Sa)» que corresponde al edificio que se esta analizando. Esta
comparacion es necesaria para analizar el comportamiento de la estructura cuando se
somete a los distintos grados de carga sismica que se le aplican. A la hora de calcular las
demandas que un terremoto impone a una estructura, el Espectro de Demanda Sismica
tiene en cuenta una serie de criterios, como la intensidad del terremoto, su duracion y las
caracteristicas del movimiento sismico involucrado. El Espectro de Capacidad, por su
parte, es un reflejo de la capacidad de resistencia y deformacion de la estructura cuando
se ve sometida a sacudidas sismicas de este tipo. Cuando se comparan los dos especitros,
es posible determinar el momento en el que la estructura empieza a alcanzar sus
limitaciones de resistencia o deformacion. Esto permite estimar el nivel de comportamiento
sismico y la seguridad estructural en distintas situaciones sismicas. Tanto la evaluacién de
la susceptibilidad sismica de los edificios como la propuesta de soluciones de mejora o
refuerzo estructural, en caso necesario, son componentes cruciales de este método.
Durante este procedimiento, se realiza una comparacion exhaustiva entre la capacidad de
la estructura para soportar fuerzas sismicas y la demanda que dichas fuerzas ejercen sobre
ella. Esta comparacion se lleva a cabo de forma minuciosa. El objetivo principal de esta
comparacion es determinar la mayor respuesta que la estructura es capaz de proporcionar,
lo que en combinacion se denomina «punto de rendimiento» (Pd). Este punto concreto
denota el mayor grado posible de deformacién o tensién que la estructura es capaz de
soportar antes de alcanzar sus limites de seguridad. Como resultado de esta investigacion,
sera posible identificar con precisién el grado de rendimiento que se espera de la estructura
en diversas situaciones sismicas. La importancia de esta conclusion radica en que ofrece

una evaluacion esencial de la capacidad del edificio para cumplir unos objetivos de
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rendimiento predeterminados, como la proteccion de sus ocupantes, el mantenimiento de
su integridad estructural y la capacidad para soportar dafios importantes en caso de
terremoto. El punto de rendimiento alcanzado se utilizara para determinar las expectativas
de comportamiento sismico de la estructura. Esto permitira elaborar estrategias adecuadas

para mitigar los riesgos o reforzarla, si fuera necesario (Lloclle Helaccama, 2021).

Figura 25

Espectro de capacidad
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Esta curva de capacidad hallada, nos da una representacion de proporcionalidad
que existe entre “el cortante basal (F) y el desplazamiento (8) de la estructura”; esto nos
da informacion critica que se asocia a los dafios estructurales durante un evento sismico
como resultado de la disminucion del nivel de rigidez de las partes estructurales.

Al realizar la conversion de cortante a una aceleracién espectral se convierte en un
espectro en donde graficamente cada punto (F, &) en la curva nos representa un valor en

la curva del espectro para esas mismas coordenadas segun la siguiente formula:

SD = Ld Sa = l
PF1’ Wal
Donde:
w : peso total de la estructura
PF1 :la participacion modal
® : coeficiente modal
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Figura 26

Curva de capacidad a espectro de capacidad
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2.2.21 Espectro de demanda

La respuesta sismica de un terremoto puede representarse graficamente en
términos de aceleracion, velocidad o desplazamiento. Todas estas representaciones son
posibles. La duracion de la vibracion influye en esta representacién, que cambia con el
tiempo. Para crear esta representacion, es necesario definir ciertos parametros, como el
limite elastico, el punto de agotamiento y el rendimiento del edificio. Ademas, es necesario
conocer el amortiguamiento y el periodo T para obtener un espectro de respuesta elastica
reducido. A continuacion, este espectro puede convertirse en una curva de demanda, con
un coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente del 5%.

Figura 27
Espectro de demando y espectro reducido
Sa

TUCS Espectro de respuesta
elistico
{amartiguamiento 5%)

IUCS/R

Espectro de demanda
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2.2.22 Método espectro capacidad

Este método grafico, compara la capacidad estructural de soporte de presion lateral
con la demanda del sismo para determinar la eficacia de la construccion. La demanda
sismica por su parte se representa mediante espectros de demanda reducidos, que se

basan en el ATC - 40 y se mejoran aun mas con el FEMA 356 (2005).

2.2.23 Método coeficientes

El método de coeficientes se basa principalmente la idealizacién de la curva
desplazamiento-esfuerzo, se determina la rigidez lateral efectiva Ke (60% de Vy). El
siguiente paso es calcular la linea de conexién que une los puntos de fluencia en Ly y Vy,
asi como un punto final en la pendiente Id, Vd. La linea final comienza en el extremo de

esta pendiente (+) y termina en la unién con la linea del 60% de Vy.

Figura 28

Curva de capacidad idealizada

a |

Curva fuerza
desplazamiento

by Ad Desplazamiento

En construcciones con diafragma rigido, el desplazamiento se calcula con la siguiente

ecuacion:

8§ =Cu.C1.C2.S e
= Cu.C1. .u.4n2.g
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Donde:

Sa : Es unareferencia a la aceleracion mas alta del espectro de respuesta, que esta
relacionada con el periodo fundamental efectivo del edificio en la direccion
concreta que se estd examinando. Para comprender como reaccionaria la
estructura a las cargas sismicas en funcion de su comportamiento dinamico en esa
direccién concreta, es esencial disponer de este numero.

G La aceleracién causada por la gravedad es un valor constante que se tiene en
cuenta para determinar la relacion existente entre las fuerzas sismicas que actuan
y las caracteristicas del sistema estructural investigado. Este factor se utiliza para
convertir las unidades de aceleracion del terreno.

Co : Se trata de un factor de modificacion que se utiliza para modificar el
desplazamiento espectral de un sistema con un unico grado de libertad (SDOF) al
desplazamiento que se preveria en un sistema con multiples grados de libertad
(MDOF). El objetivo de este factor es ajustar los resultados del analisis para reflejar
mas correctamente el comportamiento real de la estructura compleja que se esta
examinando, teniendo en cuenta la distribucion de su masa y rigidez. El valor de

este factor se obtiene utilizando tablas especificas.

Tabla 13

Valores de factor de modificacion CO

Edificios de corte Otro edificio
N° de pisos e . . Otro patron
patron triangular  patrén uniforme d
e carga
1 1 1 1
2 1.2 1.15 1.3
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 1.4
10+ 1.3 1.2 1.5

C1= Para alterar la relacion entre los desplazamientos inelasticos maximos
previstos y los desplazamientos estimados a partir del modelo analitico, se utiliza este

factor. Es de suma importancia subrayar que este factor de modificacion no debe adoptar
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valores inferiores a T=0,2, particularmente cuando se trabaja con estructuras que tienen
periodos superiores a un segundo. Esto asegura que el comportamiento de la estructura
bajo fuerzas sismicas se evalla de acuerdo con los criterios que se han establecido para
periodos de tiempo prolongados. En estos casos, el valor del factor de modificacion, que
se denota como C1, se fija de forma que su valor sea igual a 1, sin posibilidad de que su

valor sea inferior a éste.

_ ustrength — 1

Cl1=1+ ar?
Donde:
A : factor de clase de sitio, 130 para clase A o B, 90 para clase C, 60 para clase de
sitio D.E.F
Ti  : periodo elastico fundamental en la direccidon en tomada
Ki  :rigidez elastica lateral

Ke :rigidez elastica eficaz

Vy : Cortante de fluencia

W : peso sismico efectivo (muerta + porcidén de carga viva)

Cm : factor de masa efectiva se considera 1 si el periodo fundamental T es mayor a 1

segundo

Tabla 14

Valores para factores de masa efectiva

N° de pisos Pérticos de concreto Muros de corte de Pérticos de acero
concreto
1-2 1 1 1
3 o mas 0.9 0.8 0.9

C2 Cuando se modelan los impactos de la histéresis, la pérdida de rigidez ciclica y el
deterioro de la capacidad resistente de la estructura en el desplazamiento maximo

calculado durante un terremoto, se utiliza este factor de ajuste para garantizar que la
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modelizacion sea precisa. Para representar con precision el comportamiento no lineal de
la estructura como resultado de cargas sismicas repetitivas, se ha disefiado este factor. Es
esencial tener en cuenta el hecho de que el valor de este factor de modificacién se
establece en C2 = 1 cuando el periodo de la estructura es superior a 0,7 segundos. Esto
indica que, en estos casos, no se tiene en cuenta ningun ajuste adicional, ya que se supone
que el comportamiento de la estructura para estos periodos prolongados esta dentro de

los parametros que se han establecido.

c2=14 1 (pstrength — 1 )
~ 7800 T,

Una vez determinados estos parametros, podremos calcular nuestro punto de
rendimiento y generar una bilinealizacion de la curva de capacidad. Utilizando esta
informacién, calcularemos el desplazamiento del objetivo y construiremos una

bilinealizacion con el fin de determinar un nivel de riesgo sismico evaluado

2.2.24 Puntos de desempeio

La obtencion del punto de comportamiento es un objetivo que se refiere al
comportamiento previsto de un edificio, que incluye la cantidad maxima de dafos que se
permite, que se denomina nivel de comportamiento, en respuesta a amenazas o
movimientos sismicos.

Se denomina punto de interseccién al punto en el que se cruzan el espectro de
capacidad y el espectro de demanda, que también suele denominarse punto de
desempeio, es el punto en el que la estructura experimenta la mayor cantidad de

desplazamiento en caso de que se produzca un terremoto en la necesidad de la misma.
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Figura 29

Espectros de capacidad, punto de desempefio y demanda
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Se lleva a cabo un proceso iterativo que implica una serie de pasos subsiguientes entre el
espectro de demanda sismica y el espectro de capacidad de la estructura. El objetivo de
este enfoque es determinar el punto de interseccion, también conocido como punto de
rendimiento (PD), que es el punto en el que se solapan los dos espectros. El procedimiento
consiste en realizar varias comparaciones entre ambos espectros, cambiando
gradualmente los valores hasta llegar al punto preciso en el que ambos espectros se
cruzan. Este método permite estimar el nivel de rendimiento que posee la estructura en
relacion con la carga sismica que se esta evaluando. Segun las directrices del ATC-40, a
continuacion, se indican las acciones que deben realizarse para calcular el espectro de

demanda y, en consecuencia, el PD.
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Figura 30

Pasos para la obtenciéon del PD segtin el ATC — 40
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grafico.

2.2.25 Diseno basado en desempeiio

Las normas de diseio sismico ofrecen una serie de criterios que se consideran
vitales para garantizar la seguridad y estabilidad de las estructuras en caso de terremoto.
Estos codigos describen los niveles minimos que deben alcanzar las caracteristicas clave
de los edificios, como su resistencia, rigidez y ductilidad, para ser considerados seguros y
estables. Con el fin de garantizar que la estructura es capaz de soportar adecuadamente
las fuerzas sismicas y satisfacer las normas especificadas para la proteccion de los
ocupantes, estos criterios también incluyen recomendaciones que definen los materiales
que son adecuados y aceptables para su uso en la construccién, Para garantizar el
cumplimiento de los niveles minimos predeterminados de seguridad y rendimiento en
circunstancias sismicas, es necesario planificar y desarrollar meticulosamente los detalles

constructivos y la disposicion de la estructura. Es imperativo que estos niveles estén
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presentes para garantizar que la estructura sea capaz de soportar adecuadamente los
efectos de un terremoto. Este tipo de disefio se ha ido perfeccionando con el tiempo, a
partir de la experiencia adquirida en terremotos anteriores. Esto ha permitido identificar las
caracteristicas esenciales que deben considerarse para lograr un comportamiento
estructural adecuado ante futuros eventos sismicos. Los criterios prescriptivos que guian
este tipo de diseno se han ido perfeccionando con el tiempo (Kam & Jury, 2015).

Un disefio prescriptivo se caracteriza por una adhesién precisa y estricta a los
principios especificados en un codigo de disefio concreto. Ello implica un estricto
cumplimiento de los requisitos y recomendaciones establecidos en dicho cddigo. Por
ejemplo, las normas incluidas en el Cédigo Internacional de la Edificacién (CIB), que es un
documento que especifica determinadas normas para el disefio y la construccion de
estructuras, son un claro ejemplo de ello. Como ofrece directrices claras y verificables, este
meétodo se utiliza mucho en el sector de la construccidn. Esto se debe a que garantiza que
las estructuras cumplan las normas de seguridad, resistencia y rendimiento exigidas sin
necesidad de calculos o analisis adicionales que vayan mas alla de los parametros
establecidos por el codigo. Como resultado, este método es ampliamente utilizado en la
industria de la construccién. Las disposiciones que se recogen en este método son de
naturaleza prescriptiva, lo que significa que obligan de manera particular y detallada a los
procedimientos esenciales de analisis, asi como a los requisitos relacionados con la
resistencia, la rigidez y la descripcion detallada de los componentes estructurales. En otras
palabras, son de naturaleza prescriptiva. Cuando se trata de este tipo de disefio, hay muy
pocas posibilidades de desviaciones o alteraciones que vayan mas alla de las indicaciones
que se ofrecen. Esto se debe a que las prescripciones son bastante estrictas y deben
seguirse a rajatabla. Para garantizar que todos los componentes de la estructura se
adhieren a las normas y requisitos precisos que han sido establecidos por el cédigo, un
disefo prescriptivo clasico sigue una secuencia de procesos definidos que deben seguirse

al pie de la letra. Esto se hace con la intencién de lograr el resultado deseado. Los criterios
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prescriptivos no prevén ningun margen para la libre interpretacién o ajustes que no estén

especificamente autorizados dentro de las directrices (Moehle, 2015)

2.2.26 Nivel de desempeio

Para caracterizar una estructura se utiliza un estado limite de dafios que es capaz
de sufrir en caso de terremoto. Este estado limite viene definido por tres elementos clave,
en primer lugar, hay dafos fisicos tanto en los componentes estructurales como en los no
estructurales de la estructura. La segunda es que la destruccion supone un cierto nivel de
riesgo para el bienestar de las personas que realmente viven alli y tercero el estado

funcional de la estructura después de ser afectado por el sismo.

* Es responsabilidad del codigo de disefio determinar con exactitud el tamafio de
las cargas de disefio que deben tenerse en cuenta durante la evaluacion de la estructura.
Estas cargas de disefio incluyen una amplia variedad de componentes, como cargas
muertas, cargas vivas, fuerzas del viento, efectos sismicos y otras cargas esenciales. con
otras cargas que sean pertinentes. Ademas, este cddigo proporciona una descripcion
exhaustiva del proceso que debe llevarse a cabo para combinar estas cargas de forma
adecuada. Esto se hace con el fin de determinar la circunstancia mas adversa a la que
puede estar sometida la estructura. Para garantizar que el disefio del edificio es capaz de
soportar las condiciones mas extremas y desafiantes que puedan darse durante su vida
util, es necesario llevar a cabo esta combinacion de cargas teniendo en cuenta los efectos
de cada carga individual, asi como la interaccion entre ellas. Esto garantizara que el edificio
sea seguro y estable bajo una gran variedad de cargas y circunstancias.

» Establecer de manera obvia y detallada los métodos que deben seguirse para
determinar la resistencia de calculo de cada una de las partes estructurales que componen
la estructura es responsabilidad del codigo de disefio. En este sentido, es necesario que

la resistencia de disefio que se alcance mediante estos calculos sea al menos equivalente
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a la resistencia minima que se determiné mediante el analisis estructural. Este requisito
garantiza que los miembros de la estructura puedan soportar las cargas y los esfuerzos
para los que fueron disefiados. De este modo, no soélo se garantiza que cumplan los
requisitos de seguridad y estabilidad, sino también que sean capaces de responder
adecuadamente a las condiciones mas exigentes que puedan presentarse a lo largo de su
vida util. De este modo, se forma un marco normativo que sirve de base firme para el
desarrollo de un disefo estructural que sea a la vez seguro y eficiente.

* Las dimensiones especificas que deben tener los distintos componentes
estructurales, como vigas, pilares, losas y otros, se establecen con gran detalle en un
cédigo de disefo. En él también se especifican los criterios de detalle esenciales para el
armado de estos elementos. Estos requisitos incluyen las propiedades de los materiales,
la disposicién de la armadura, los tipos de conexiones y cualquier otro aspecto técnico que
esté asociado al refuerzo estructural. Estas leyes no sélo proporcionan las medidas y
especificaciones minimas que deben cumplirse para garantizar que la estructura sea capaz
de soportar las cargas y esfuerzos previstos, sino que también proporcionan instrucciones
claras sobre la forma en que debe llevarse a cabo el refuerzo para garantizar la longevidad
y la seguridad del edificio a lo largo del tiempo.

» Las normas de disefo establecen limitaciones exactas sobre los desplazamientos
permitidos para los distintos miembros individuales de la estructura, como vigas, pilares y
losas, asi como para la estructura en su conjunto. Estos limites se extienden a los
miembros individuales de la estructura. Los criterios que se utilizan para calcular estos
limites estan disefados para garantizar que el edificio sea estable y pueda funcionar
correctamente en diversas circunstancias de carga, como terremotos, viento u otras
fuerzas externas. Ademas, para evitar que los elementos estructurales sufran dafos
graves o que la estructura en su conjunto pierda su capacidad funcional, se fijan valores
maximos de desplazamiento que no deben superarse. Esto se hace para evitar que la
estructura funcione mal. La exigencia de garantizar tanto la seguridad de las personas

como la integridad del edificio ante eventos sismicos u otros factores dinamicos de estrés
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es la base de estos criterios. Para ello, se tiene en cuenta el comportamiento esperado de

la estructura durante estos eventos.

El uso generalizado y consolidado de esta estrategia, demostrado a lo largo del
tiempo en diversos proyectos y circunstancias, es una de las ventajas mas notables del
enfoque prescriptivo. Esta familiaridad no solo facilita el uso de metodologias de analisis y
procesos de disefio, sino que también garantiza que los procedimientos que deben
seguirse sean comprensibles y evidentes para los profesionales de la ingenieria. De hecho,
cuando un ingeniero se atiene a las normas establecidas en los reglamentos de disefo, es
capaz de aplicar de forma fiable todas las medidas necesarias para garantizar la seguridad
y la eficacia de la construccién en cuestion. Ademas, una de las caracteristicas mas
importantes del método prescriptivo es su capacidad para facilitar a un revisor, ya sea un
auditor externo o un organismo competente, la determinacion de si el disefio realizado
satisface suficientemente los requisitos definidos en dichas normas. Es esencial llevar a
cabo este proceso de revision para garantizar que el disefo se ajusta a las normas y
estandares necesarios. Este proceso de revisiéon ofrece una capa adicional de garantia y
fiabilidad en el proceso de evaluacién y validacion del proyecto estructural. Segun Moehle
(2015), uno de los inconvenientes mas significativos del método prescriptivo es que no
permite calcular y evaluar el comportamiento real del edificio en respuesta a cualquier
evento sismico que pueda tener lugar en el futuro. En otras palabras, aunque se respeten
los principios y criterios definidos en el cddigo de disefio, no es posible obtener una
evaluacion precisa del comportamiento de la estructura durante un terremoto ni de como
reaccionara la estructura ante distintos grados de intensidad sismica. Este hecho dificulta
la capacidad de prever el comportamiento del edificio en circunstancias extraordinarias, lo
que puede ser muy importante para garantizar el funcionamiento y la seguridad de la
estructura a largo plazo. Ante esta limitacion, se hace necesario orientar el proceso de
disefo estructural hacia un enfoque mas dinamico y predictivo. Este enfoque hace hincapié

en la definicion y consecucion de un determinado conjunto de objetivos de rendimiento, asi
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como en la identificacion de los posibles estados limite que la estructura debe ser capaz
de soportar. Este método se denomina disefio basado en el rendimiento (PBD) y supone
un cambio hacia una metodologia mas avanzada y flexible. En este enfoque, no solo se
tienen en cuenta los requisitos normativos fundamentales, sino también el comportamiento
previsto de la estructura en diversos escenarios sismicos.

El objetivo fundamental de la ingenieria sismica basada en el comportamiento es
transformar la metodologia de disefio convencional, que tradicionalmente se centra en
garantizar un unico nivel de resistencia al colapso estructural, junto con sus respectivas
normas prescriptivas, en un enfoque mas flexible y detallado que permita el disefio sismico
multinivel. El objetivo de esta técnica es incorporar una serie de «niveles de rendimiento»
distintos y particulares, que se asignan a la estructura en funcion de diversos escenarios
sismicos y de la probabilidad de que se produzcan anualmente. En consecuencia, la
ingenieria sismica basada en el rendimiento propone un disefio que tiene en cuenta varios
niveles de rendimiento que se ajustan a diversos tipos de eventos sismicos. Esto permite
una respuesta mas precisa y adaptable de la estructura a los cambios en la intensidad de
los terremotos. Esto contrasta con el enfoque tradicional de limitarse a cumplir un Unico
nivel de seguridad en caso de terremoto de gran magnitud. Ademas, este método incorpora
la identificacion de la probabilidad anual de superacién de diversos eventos sismicos, lo
que se denomina «nivel de riesgo sismico». Este método también permite mejorar la
planificacion y la evaluacién de la seguridad de los edificios en funcién de las
caracteristicas especificas del lugar en el que estan situadosPodemos llegar a lo que se
conoce como «objetivos de rendimiento» estableciendo una conexion y correlacion entre
todos los «niveles de rendimiento» que se estan considerando para una circunstancia
particular y los «niveles de riesgo sismico» que se correlacionan con esos niveles. Con el
fin de garantizar el cumplimiento de determinadas normas de seguridad, funcionalidad e
integridad, estos objetivos de rendimiento proporcionan un conjunto de metas distintas y
bien organizadas que especifican como debe actuar la estructura en respuesta a diferentes

intensidades de eventos sismicos. De este modo, se desarrolla un marco de referencia
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para evaluar el comportamiento del edificio en diversas situaciones sismicas. Esto permite
un disefio mas preciso que se adapta a los requisitos particulares del emplazamiento y al
tipo de construccién que se esta llevando a cabo (Fardis, 2009).

El enfoque convencional del disefio basado en el rendimiento puede dividirse en
tres etapas principales, como explica Kunnath (2005). Estas etapas pueden clasificarse en
funcién de los aspectos clave que componen la metodologia. Estas importantes etapas,
que constituyen el nucleo del proceso de disefio, permiten evaluar y planificar de forma
adecuada el comportamiento estructural en una variedad de situaciones sismicas
diferentes. Como resultado de cada uno de estos procesos, concebidos para garantizar
que el comportamiento de la estructura satisface las normas de seguridad, funcionalidad y
resistencia definidas, los ingenieros disponen de una orientacion clara y eficaz durante la

fase de diseno y analisis sismico.

e a) Establecer un objetivo de rendimiento definido, que no sélo identifique el nivel de
peligro sismico al que esta expuesta la estructura, sino que también describa con
precision el nivel de rendimiento que se requiere en respuesta a ese peligro. Este es el
primer paso. En este objetivo debe incluirse una descripcion exhaustiva de los eventos
sismicos previstos y de la forma en que se prevé que la estructura responda a ellos.
Esta descripcidon deberia tener en cuenta aspectos como la seguridad, la funcionalidad
y la integridad estructural. b) Seleccionar un disefio de prueba aceptable, que deberia
reflejar las condiciones y caracteristicas de la estructura en cuestion, y que incluya la
capacidad de evaluar como respondera la estructura cuando se someta a diversos
grados de carga sismica. Con el fin de garantizar que el analisis realizado sea lo mas
realista y eficaz posible en términos de evaluacién del comportamiento de la estructura,
este disefio debe ser capaz de reproducir con precisidon los numerosos escenarios
sismicos que podrian producirse.

e En el segundo paso, realizara un examen completo del modelo mateméatico que

representa el edificio para llevar a cabo una evaluaciéon detallada de las demandas
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sismicas que actuaran sobre el sistema estructural y sus componentes. La
identificacion de las fuerzas sismicas que pueden tener efecto sobre la estructura debe
formar parte de este andlisis. Este analisis debe tener en cuenta diversos elementos,
como la aceleracion del terreno, la distribucion de la carga sismica y las propiedades
dinamicas del edificio. El propdsito de este esfuerzo es adquirir una comprension
completa de la manera en que los movimientos sismicos influiran en el comportamiento
de la estructura. Esto permitird una evaluacion precisa de las consecuencias
potenciales y los niveles de tension que los elementos estructurales encontraran en el
caso de una ocurrencia sismica.

e La tercera fase consiste en llevar a cabo una revision exhaustiva del rendimiento del
sistema estructural en su conjunto, asi como de sus componentes individuales. El
propésito de esta evaluacion es determinar si se ha alcanzado o no el objetivo de
rendimiento establecido en la fase preliminar. Durante este proceso, se revisan los
resultados adquiridos para determinar si se ajustan o no a los niveles especificados de
seguridad, funcionalidad y resistencia, y se examina cdmo reaccionan la estructura y
sus elementos a las demandas sismicas a las que fueron sometidos antes y después
del terremoto. Sera necesario revisar y modificar adecuadamente el disefio estructural
en caso de que se observe que los niveles de rendimiento alcanzados no son
satisfactorios 0 no cumplen las expectativas definidas. Para ello, se volvera a la etapa
anterior para realizar los ajustes necesarios y reevaluar el modelo hasta que cumpla

los objetivos establecidos.
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Figura 31

Diagrama de flujo de disefio sismico basado en desemperio

Step 1 ]
Select performance Inputs from
objectives Owner, designer and
' building officials

Step 2 Inputs from
Develop preliminary <:| Ornwner, designer and
desien contractors
Revise design
and/ or Step 3
objectives Access performance
o e e L capability
Comments

Peer reviewers,
building officials

Step 4
Does
performance
meets objective?

5o

Como afirma Ellingwood (2000), los principios y metodologias relacionados con el
disefio sismico basado en el rendimiento tienen un gran potencial para mejorar la
comprension de los cédigos de disefo. Para lograrlo, es necesario aclarar y dar
especificidad a los objetivos subyacentes de las numerosas leyes que pueden encontrarse
dentro de los codigos. Adoptando este enfoque, se facilita la interpretacion de la normativa
al proporcionar directrices claras sobre cdmo deben aplicarse los requisitos de disefio para
garantizar un comportamiento adecuado de la estructura ante fenédmenos sismicos. Esto,
a su vez, tiene el efecto de mejorar la capacidad de los profesionales para aplicar los
cédigos de una manera eficaz que esté en consonancia con los objetivos de seguridad y
resistencia estructural. Al adoptar esta técnica, los disenadores tienen la oportunidad de
crear una amplia gama de soluciones alternativas capaces de cumplir satisfactoriamente
las normas de rendimiento especificadas. Ademas, ofrece una base racional y coherente
que facilita la evaluacion de estructuras preexistentes, cuyas caracteristicas y la

informacion de que se dispone pueden ser drasticamente diferentes de las de los edificios
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de nueva construccion. Como consecuencia de esta diferencia de condiciones, el enfoque
es especialmente valioso porque ofrece un instrumento esencial para la renovacién, mejora
y modernizacion de las infraestructuras civiles. Permite una evaluacion precisa e informada
de la capacidad sismica y estructural de las construcciones anteriores, lo que permite

adaptarlas para que cumplan las normas y requisitos actuales de seguridad y rendimiento

2.2.27 Niveles de desempeno

El ATC — 40 y VISION 2000, SEAOQOC, (1995) detallan los siguientes niveles de

desempeno o también conocidos como estado de limite.

Tabla 15

Niveles de desemperio ATC — 40 y VISION 2000

Segun VISION 2000 - SEAOCC ATC -40

Totalmente operacional: La edificacion luego Uno de los aspectos que esta estrechamente
del sismo no ha sufrido dafios por lo que sus relacionado con el aspecto operativo es la
elementos estructurales y no estructurales capacidad de la estructura para seguir
permanecen estables y funcionales listos para funcionando con normalidad tanto durante como
su uso. No se requiere reparaciones después de un evento sismico. De esta forma,
los dafios estructurales que provoca un
terremoto son limitados o practicamente
inexistentes, lo que garantiza que Ilos
componentes estructurales del edificio seguiran

intactos.

Control de dafios y operacional: La edificacion Ocupacion inmediata: El sistema sostiene
luego del sismo presenta dafios ligeros no cargas verticales como horizontales
estructurales que podrian requerir algun tipo practicamente no ha sufrido cambios. Es posible
de reparacion ligera. No se compromete a los que haya dafios estructurales limitados, pero no
usuarios de la edificacion, el dafio es limitado son una amenaza. Se requieren reparaciones
y los servicios permanecen activos. minimas por lo que la edificacién sigue operando

en su capacidad total
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Seguridad de vida/seguridad estructural:
Ocurren dafos en la estructura, pero aun esta
el pie. Representa un peligro para los
ocupantes dentro y fuero de la edificacion es
resulten

posible que algunas personas

afectadas. La edificacion requiere
reparaciones importantes por lo que se los

costos son significativamente altos.

Prevencion al colapso: Ocurren dafios
severos. La rigidez se ve comprometida junto
la estabilidad de

edificacién es totalmente insegura para los

con la estructura. La

ocupantes, la reparacion probablemente no es

Seguridad de vida: Nivel de desempefio que se
espera segun las normativas actuales. Presenta
dafos limitados en las estructuras, fallo de
elementos no estructurales, posible fallo de
servicios. Baja probabilidad de atentar contra la

vida

Estabilidad estructural: La estructura esta a
punto de colapsar parcial o totalmente por
replicas. Ha habido dafios sustanciales por lo
que no queda resistencia lateral del. Existe un

alto riesgo para quienes pasan cerca del edificio

factible técnica ni econémicamente. y se debera evaluar la reparacién o demolicion

total de la estructura

- Desempeiio esperado

Segun el SEAOC (1995), esta respuesta de desempefio esperado depende de las
condiciones finales de la edificacion, asi como el uso de la edificacién, importancia, asi
como el costo necesario para las reparaciones de los elementos que la componen.

Este desempefio también esta relacionado con los niveles de amenaza sismica que
se expresan de manera probabilistica o deterministica. En el enfoque probabilista esta
determinado por un nivel de los movimientos sismicos asociados a una probabilidad de

ocurrencia, mientras que para un enfoque deterministico con movimiento sismicos severos

Propuesta de niveles de amenaza sismica del ATC-40; Segun las normas
propuestas por el ATC — 40 (1996) se dividen en 3 niveles de sismo que se detallan como

sigue:

Sismo de Servicio (SS); hace referencia a un sismo que no provoca dafios

significativos ni compromete la seguridad de sus ocupantes. A esta expresion corresponde
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un movimiento de muy leve a moderada que se produce con frecuencia asociado por lo
general con un 50% de posibilidades de excedencia de 50 afios, tiene un intervalo de
recurrencia de unos 72 anos, lo que significa que terremotos de esta magnitud pueden

ocurrir varias veces a lo largo de la vida util de un edificio (ATC-40, 1996).

Sismo de Diseno (SD); hace referencia a una ocurrencia de intensidad de un
sismo moderado a un sismo severo, asociado por lo general con un 10% de posibilidades
de excedencia de 50 afios, con un periodo de retorno cerca a los 475 afios. Dada la baja
frecuencia de los seismos, existe la posibilidad de que el edificio experimente al menos un

terremoto a lo largo de su vida util. (ATC-40, 1996)

Sismo Maximo (SM); hace referencia a los movimientos sismicos que tienen una
intensidad severo o muy severo, por lo general con un 5% de posibilidades de excedencia
en 50 afios, con un periodo de retorno cercano a los 975 afios. Esto corresponde
tradicionalmente a movimientos segun codigos de disenos para edificaciones esenciales
en el cual se considera de 1.25 a 1.5 veces el nivel de movimiento correspondiente a un
sismo de disefio especificado en las normas, que en su mayoria asignan a edificaciones

esenciales por ser sismos de ocurrencia muy rara menos frecuentes. (ATC-40, 1996)

Tabla 16

Niveles de peligro sismico segun ATC-40

. Periodo de Probabilidad de existencia en
Sismo

retorno (anos) 50 afos
De servicio (SE) 75 50%
De disefio (DE) 500 10%
Maximo 1000 5%

El sismo de disefio o sismo raro hace referencia al espectro de disefio de cada pais
debido a que varia segun las caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas y geométricas

de la region y el origen del sismo.
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El ATC-40 nos da un criterio basico de desempeno esperado para edificaciones
convencionales segun la siguiente tabla:

Tabla 17

Nivel de desemperio esperado

Nivel de desemperio de la edificacion

Nivel del
movimiento del Inmediata Seguridad de Estabilidad
sismo Operacional ocupacion vida estructural

Servicio (SS)
Disefio (SD)
Maximo (SM)

Este criterio es utilizado para edificaciones convencionales en donde se espera
respuestas de “Seguridad de vida (3-C) en caso de sismos de disefio y noveles de

desempeno de estabilidad estructural (5-E)” para eventos sismicos maximos.

Niveles de amenaza sismica segun VISION 2000
Segun VISION 2000 - SEAOC (1995), es el nivel de movimiento del terreno
vinculado a una frecuencia de ocurrencia en afios de acuerdo a la zona sismica, que se

define de forma probabilistica tenemos los niveles de sismo segun la tabla siguiente:

Tabla 18

Niveles de peligro sismico segun VISION 2000

Periodo de Probabilidad de

Sismo ~ existencia en 50
retorno (afnos)

anos

Sismo frecuente 45 67%
Ocasional 75 50%
Raro 475 10%

Muy raro 970 5%

El resultado se define en rangos para la posibilidad de superar las cuatro normas

de rendimiento que se han especificado en la propuesta.
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Figura 32

Niveles de desempenfio segiin SEAOC
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Tabla 19
Estado de dafio segun SEAOC
- nivel de -
estado de dafio - caracteristicas
desempeno
. totalmente dano estructural y no estructural despreciable
despreciable .
operacional o nulo
las instalaciones contindan prestando sus
servicios y funciones después del sismo
ligero operacional danos ligeros
las instalaciones esenciales continian en
servicio y las no esenciales pueden sufrir
interrupciones de reparacion inmediata
seguridad ~
moderado 9 dafios moderados
estructural
la estructura sufre dafnos, pero permanece
estable. seguridad de ocupantes. algunos
elementos no estructurales pueden danarse
severo pre-colapso dafo estructural severo, préximo a colapsar
falla de elementos no estructurales
edificacién insegura para sus ocupantes
completo colapso la estructura ha colapsado
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El SEAOC — VISION 2000 Propone un método para dividir la curva de capacidad
en sectores utilizando la bilinearizacion, que se ajusta al principio energético, luego
sectoriza los desplazamientos plasticos (Ap.) que secciones que van definidas por
espacios proporcionales a “0.3Ap, 0.3Ap, 0.2Ap, 0.2Ap” que representan a estados de la
estructura definidos dentro de; operacional, seguridad de vida, prevencion de colapso y
colapso. El primer tramo que se encuentra dentro de la zona con desplazamiento elastico
(E) y definido como totalmente operacional.

Figura 33

Sectorizacion de la curva de capacidad segin SEAOC
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SEAOQC clasifica los edificios en funcion de su importancia en 3 categorias distintas:
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Tabla 20

Matriz de objetivo para edificaciones segin SEAOC

Obijetivo de nivel de desempeio

Totalmente Seguridad de
Amenaza sismica operacional Operacional vida Pre-colapso

Frecuente Inaceptable Inaceptable Inaceptable

Ocasional Inaceptable Inaceptable

Sismo raro Inaceptable

Muy raro

Nivel de desempeiio

Un estado limite que se establece en términos de los dafios que pueden producirse
en el edificio como consecuencia de un evento sismico se denomina nivel de rendimiento.
Este nivel describe un estado que se considera razonable o aceptable. Este nivel viene
determinado por el grado de los posibles dafos fisicos que puede sufrir la estructura
durante el seismo, asi como por la influencia que dichos dafos pueden tener en la
seguridad de las personas que ocupan el edificio. Ademas, este nivel tiene en cuenta la
capacidad del edificio para seguir funcionando con normalidad después de que se haya
producido el seismo. En otras palabras, se trata de un criterio que tiene en cuenta no sélo
la integridad estructural de la estructura, sino también la seguridad de las personas que la
ocupan, asi como la posibilidad de que el edificio siga funcionando con normalidad una vez
pasado el terremoto (ATC-40, 1996). Este concepto representa el mayor dafo que puede
sufrir una estructura en su conjunto. Este concepto tiene en cuenta no sélo el estado de
los elementos estructurales que componen el esqueleto del edificio, sino también el estado
de los elementos no estructurales, que incluyen cosas como tabiques, acabados y
sistemas auxiliares. También es importante tener en cuenta el contenido del edificio, que
incluye las cosas, equipos y materiales que se encuentran en su interior. Todo esto se

evalua en referencia a la capacidad de la estructura para llevar a cabo la funcién principal
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para la que fue disefiada. Es decir, el objetivo es conocer en qué medida los dafios afectan
a la operatividad e integridad de la estructura, teniendo en cuenta todos los componentes
implicados, tanto en sus caracteristicas estructurales como funcionales. Este concepto
representa el mayor dafo que puede sufrir una estructura en su conjunto. Este concepto
tiene en cuenta no solo el estado de los elementos estructurales que componen el
esqueleto del edificio, sino también el estado de los elementos no estructurales, que
incluyen cosas como tabiques, acabados y sistemas auxiliares. También es importante
tener en cuenta el contenido del edificio, que incluye las cosas, equipos y materiales que
se encuentran en su interior. Todo esto se evalua en referencia a la capacidad de la
estructura para llevar a cabo la funcion principal para la que fue disefada. Es decir, el
objetivo es conocer en qué medida los dafios afectan a la operatividad e integridad de la
estructura, teniendo en cuenta todos los componentes implicados, tanto en sus
caracteristicas estructurales como funcionales. (SEAOC, 1995).

Figura 34

Niveles de desempenfio
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2.2.27.1 Propuesta del comité VISION 2000

En el concepto presentado por el Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995), se
establece un sistema de clasificacion que distingue entre cuatro grados distintos de
rendimiento organizativo. Con el fin de garantizar que los edificios sean capaces de
responder adecuadamente a una variedad de escenarios de carga y riesgo, estos niveles

se reconocen Yy clasifican mediante un conjunto de calificadores precisos. Estos
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calificadores permiten evaluar y clasificar el comportamiento estructural de los edificios en
diversas situaciones sismicas:

A - Se dice que un estado en el que no hay dafos en la estructura ni en ninguno de sus
componentes es plenamente operativo. Este grado de funcionamiento se correlaciona con
haber alcanzado este nivel. Tras un evento sismico, el edificio sigue funcionando de la

misma manera que antes, sin modificaciones, lo que permite utilizarlo sin limitaciones.

B — Cuando el nivel de rendimiento es operativo, se producen dafios moderados tanto en
el contenido como en los elementos no estructurales del edificio. También existe la
posibilidad de que algunos de los componentes estructurales hayan sufrido dafios
menores. La estructura, por otro lado, sigue funcionando con normalidad y no afecta

negativamente a su capacidad operativa global.

C - En este nivel de rendimiento, se observa una cantidad moderada de dafos en los
componentes estructurales y no estructurales de la estructura, asi como en el contenido
del edificio. Los dafos podrian afectar tanto a la funcionalidad como a la belleza de la
estructura, por lo que seria necesario realizar reparaciones para restablecer su integridad.

Sin embargo, la estructura sigue siendo segura para su uso.

D - Este nivel de rendimiento denota una circunstancia critica en la que la estructura
experimenta una degradacion significativa de su rigidez lateral y su capacidad de
resistencia. Precolapso es el nivel de rendimiento que sefiala esta situacion critica. Debido
al hecho de que la pérdida de estas caracteristicas pone en peligro la estabilidad general
del sistema estructural y lo acerca al colapso, es imperativo que se tomen medidas

inmediatas para evitar que el sistema se colapse por completo.

2.2.27.2 Propuesta del Eurocédigo 8
Una forma de pensar en el nivel préximo al colapso (NC) es de la misma manera
que se puede pensar en el concepto de «prevencién del colapso». Cuando se realizan

evaluaciones estructurales en este contexto, es posible que un componente de la
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estructura supere su carga maxima permitida o su limite de deformacién admisible. Este
umbral muestra que la capacidad del miembro para soportar mas tensiones se ha visto
mermada, y se esta acercando a una situacién en la que el sistema estructural podria
perder su integridad. Sin embargo, todavia se encuentra en una fase en la que puede
evitarse el colapso adoptando medidas correctoras o afladiendo refuerzos adicionales.

El concepto de «seguridad de la vida» esta relacionado con el concepto de «dafno
significativo» (DS). En este contexto, las verificaciones estructurales son necesarias para
garantizar que existe un margen de seguridad adecuado en la capacidad ultima de los
elementos estructurales. Esto debe hacerse de tal manera que los componentes de la
estructura sean capaces de soportar las cargas adicionales sin comprometer la seguridad
de los ocupantes, incluso en presencia de dafos significativos. Este margen ofrece cierto
grado de protecciéon frente a sucesos extremos, garantizando que la estructura no se
derrumbe y reduciendo la probabilidad de que se produzcan lesiones o victimas mortales
como consecuencia del suceso.

El concepto de «ocupacién inmediata» esta relacionado con la condicién conocida
como «dafos limitados» (DL). En este nivel, se requiere que los miembros de la estructura
se evaluen dentro del rango elastico. Esto significa que los elementos estructurales no
deben sufrir deformaciones permanentes o irreversibles. Durante las verificaciones, se

comprueba que la estructura mantiene su integridad funcional.

2.2.27.3 Propuesta del ASCE 41-17

El término «niveles objetivo de rendimiento del edificio» se refiere a los numerosos
estados de danos que la estructura es capaz de experimentar. Estos estados se
caracterizan por cuatro estados limite que se han establecido explicitamente. Estos niveles
incluyen el Nivel Operativo (1-A), en el que la estructura no presenta dafos significativos y
sigue funcionando de forma o6ptima; el Nivel de Ocupacién Inmediata (1-B), en el que el

edificio puede seguir utilizandose de forma segura pero con algunos dafos menores en
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elementos no estructurales; el Nivel de Seguridad Vital (3-C), que se refiere a una condicion
en la que se producen dafios moderados tanto en elementos estructurales como no
estructurales, pero sin comprometer la seguridad de los ocupantes; y, por ultimo, el Nivel
de Prevencion de Colapsos (5-RE), que indica un estado critico en el que la estructura esta
proxima a experimentar un colapso, requiriendo medidas para evitar el desastre total. En
el contexto de la evaluacién de la reaccion sismica del edificio y la garantia de su
seguridad, estos estados limite contribuyen al establecimiento de criterios claros y

definidos.

Nivel de desempeiio operacional(1-A)

De acuerdo con las normas que se establecieron en ASCE 41-17, el nivel operativo
(1-A) se define como una condicidn en la que se prevé que los dafos a la estructura seran
bajos o esencialmente inexistentes. En este nivel, el edificio sigue siendo totalmente
funcional y no hay necesidad de reparaciones ni intervenciones. Esto se debe a que tanto
los componentes estructurales como los no estructurales de la estructura permanecen
intactos, lo que garantiza que el edificio pueda seguir funcionando sin necesidad de ajustes
ni refuerzos. Incluso tras un evento sismico, esta categorizacion garantiza que la estructura
seguira funcionando de forma segura y eficaz, sin afectar a su capacidad para cumplir la
funcién prevista. Se presta mucha atencion a garantizar que la capacidad de carga de los
componentes estructurales no sufra una reduccion importante. Esto se hace para
garantizar que los componentes mantienen sus atributos fundamentales de resistencia y
rigidez que poseen. Como resultado, esto garantiza que la estructura en su conjunto
seguira funcionando como se esperaba, sin mostrar ninguna disminucion perceptible en su
capacidad para soportar las cargas a las que esta sometida. Ademas, todos los sistemas
esenciales para el funcionamiento normal del edificio deben seguir funcionando sin
interrupciones. Esto incluye las estructuras e instalaciones basicas. Las particiones
internas y los rellenos son ejemplos de elementos no estructurales que no deben causar

danos considerables para garantizar que la integridad estética y funcional de los espacios
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no se vea comprometida. En resumen, el objetivo es garantizar que el edificio siga siendo
plenamente operativo y seguro tras un evento sismico, sin comprometer sus sistemas

principales y sin sufrir dafios visibles o significativos desde el punto de vista operativo.

Nivel de desempeiio de ocupacién inmediata(1-B)

De acuerdo con los requisitos de ASCE 41-17, el término «ocupacién inmediata
después de un evento sismico» (1-B) se refiere a un escenario en el que se anticipa que
no habra interrupcién en las operaciones o actividades que tienen lugar dentro del edificio,
ni durante el evento sismico ni en el periodo de tiempo que le sigue. En otras palabras, se
prevé que la estructura podra resistir el terremoto para el que fue disefiada sin
experimentar una perturbacién grave de su funcionamiento normal. En estas
circunstancias, las consecuencias del seismo no deberian amenazar la capacidad del
edificio para seguir funcionando con normalidad, tanto en lo que se refiere a las actividades
que tienen lugar dentro de la estructura como a los servicios que se prestan a los ocupantes
de la instalacion. El objetivo principal es garantizar que todos los sistemas esenciales para
el funcionamiento del edificio, como los sistemas eléctricos, hidraulicos y de comunicacion,
sigan funcionando sin interrupcion. Esto indica que la estructura ha resistido
adecuadamente el impacto sismico, lo que garantiza que el edificio seguira siendo
utilizable inmediatamente después del suceso, Se prevé que el edificio pueda seguir
funcionando sin experimentar impedimentos importantes, con la posible excepcion de
aquellas funciones o actividades que no sean de importancia fundamental. Para garantizar
que no se produzcan cambios significativos en el rendimiento estructural de los
componentes, es imprescindible que se conserven integramente las cualidades
fundamentales de resistencia y rigidez de los componentes estructurales. En algunos
casos pueden formarse pequefias grietas o fisuras sélo superficiales en la estructura; sin
embargo, estas grietas no amenazan la integridad general del sistema ni su funcionalidad

fundamental. Dicho de otro modo, cualquier dafno que se produjera a este nivel seria de
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una magnitud insignificante y no tendria repercusiones significativas para la estructura o la

seguridad del edificio.

Nivel de desempeiio de seguridad de vida (3-C)

Segun los requisitos de la norma ASCE 41-17, el nivel denominado «seguridad
vital» (3-C) describe un escenario en el que se prevé que la estructura sufrira danos de
tamafo moderado durante el evento sismico de disefio. La seguridad vital de los residentes
no deberia verse comprometida por este tipo de dafios, a pesar de que es importante; sin
embargo, se reconoce que hay situaciones en las que las reparaciones necesarias podrian
no ser viables monetariamente. A pesar de los danos sufridos, los elementos estructurales
del edificio han conservado un nivel residual de resistencia y rigidez. Esto garantiza que la
estructura sigue siendo lo suficientemente segura como para evitar el derrumbe o cualquier
otro fallo catastréfico. A pesar de que los componentes puedan no estar tan intactos como
en niveles de rendimiento superiores, la estructura debe seguir funcionando dentro de los
parametros de seguridad que se han establecido para garantizar la seguridad de las
personas que se encuentran en su interior. Los componentes no estructurales del edificio
sufrieron dafos como resultado del evento sismico; sin embargo, es esencial sefalar que
los tabiques internos y los rellenos de la estructura no han sido sometidos a fallas
sustanciales que hayan causado su desplazamiento de su posicién o alineacion inicial. La
estabilidad general de la estructura no estda comprometida en modo alguno, a pesar de los
danos observados en estas caracteristicas no estructurales. Ciertas zonas del edificio
presentan derivas permanentes moderadas, lo que indica que las deformaciones no son
muy severas; sin embargo, son lo suficientemente evidentes como para alterar
significativamente la geometria de la estructura. Esto es asi aunque las deformaciones no
sean excepcionalmente graves. Estas derivas, por otra parte, no perjudican la capacidad
del edificio para desarrollar sus actividades fundamentales; sin embargo, es posible que
requieran algun tipo de reparacion para restablecer el confort y el funcionamiento del

espacio.
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Nivel de desempeiio de prevencién del colapso (5-D)

De acuerdo con las directrices esbozadas en ASCE 41-17, la condiciéon de
Prevencion de Colapso (5-D) describe un escenario en el que la estructura sufre dafios
extensos y extensos, que, en la mayoria de los casos, no pueden ser reparados
adecuadamente después del sismo de disefio. En el contexto de este escenario, la
capacidad estructural se ha visto significativamente comprometida, y la integridad del
sistema en su conjunto esta en peligro. Este nivel de rendimiento indica que, a pesar de
que la estructura puede haber sido capaz de soportar el evento sismico original, las
deformaciones y dafos que ha experimentado son tan extensos que no es posible
asegurar que sera capaz de soportar otro terremoto en un futuro préoximo. Existe una gran
probabilidad de que la estructura no sea capaz de soportar otro evento sismico. Esto pone
en peligro la seguridad de las personas que ocupan el edificio y puede dar lugar a la
necesaria demolicion o reconstruccion del edificio debido a los elevados costes y
problemas asociados a la reparacién. Aunque las secciones verticales del edificio aun
pueden soportar cargas axiales, su rendimiento se ha visto considerablemente afectado
por los enormes dafnos sufridos por la estructura. Estos dafios han provocado una notable
pérdida de resistencia y rigidez lateral. A pesar de que el mantenimiento del equilibrio frente
a las cargas laterales requiere resistencia y estabilidad laterales, ambas caracteristicas
han disminuido significativamente. Ademas, la mayoria de los componentes no
estructurales, como los tabiques y los acabados, se han derrumbado o han sufrido dafios
importantes. El grado de los dafos y las dificultades para devolver el edificio a su estado
anterior sin reparaciones importantes y costosas se reflejan en el hecho de que existe un
importante desplazamiento permanente de la estructura como consecuencia de este

deterioro. Este desplazamiento no puede repararse.
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2.2.28 Niveles de amenaza sismica

Cuando se trata del disefio sismico de estructuras, la comprensién de cémo
reacciona el suelo a los movimientos sismicos es el factor mas importante. Dadas las
circunstancias, es de suma importancia evaluar y estar familiarizado con las caracteristicas
del movimiento sismico que se comunica al suelo, ya que esto tiene un impacto directo en
la respuesta de la estructura. Se puede considerar que un terremoto, también conocido
como seismo, es un fendmeno aleatorio o estocastico. Esto se debe a que la magnitud y
la intensidad de un terremoto no siguen un patrén predeterminado, sino que se dispersan
de forma impredecible tanto en el espacio como en el tiempo. Esto sugiere que, a pesar
de que se han realizado esfuerzos para analizar y anticipar estos eventos, la ocurrencia de
los mismos y las caracteristicas unicas que poseen proporcionan una variabilidad inherente
que debe tenerse en cuenta durante el proceso de disefio sismico. (Penelis & Penelis,
2014).

Segun Dowrick (2009) El proceso de evaluacion del riesgo sismico es complicado
e implica una amplia gama de temas y muchos tipos diferentes de campos especializados.
Para llevar a cabo una evaluacion precisa, es necesario realizar estudios exhaustivos de
la peligrosidad sismica. Estos estudios son de suma importancia en el proceso de
formulaciéon de las cargas sismicas, que posteriormente se incorporan a las normas y
reglamentos de disefio. Estos estudios de peligrosidad sismica se centran en tres aspectos
clave que deben tenerse en cuenta de manera exhaustiva: la actividad sismica, que se
refiere a la frecuencia y magnitud de los terremotos en una regidon determinada; la
atenuacion, que describe como las ondas sismicas pierden intensidad a medida que se
propagan por el suelo; y la respuesta del emplazamiento, que evalia cémo el suelo y las
caracteristicas geolodgicas locales pueden amplificar o mitigar los efectos de las ondas
sismicas. El examen conjunto de estos componentes permite establecer un método mas
preciso para determinar las cargas sismicas, que puede utilizarse en el proceso de disefio

y construccion de infraestructuras solidas.
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La forma en que se establecen los niveles de peligrosidad sismica, que pueden
representarse de dos maneras distintas -probabilistica o deterministicamente-, esta
intimamente relacionada con el comportamiento previsto de una estructura o sistema en
un entorno de actividad sismica. En el caso de las técnicas probabilisticas, el peligro
sismico se especifica proporcionando un nivel de movimiento sismico que se relaciona con
una probabilidad de ocurrencia en un periodo de tiempo determinado. Esto se hace para
evitar la posibilidad de que se produzca el peligro. Dicho de otro modo, se ha establecido
la probabilidad de que se produzca un evento sismico de una magnitud determinada en un
periodo de tiempo especifico. Por otro lado, los enfoques deterministas adoptan un
planteamiento diferente de la peligrosidad sismica. Estos enfoques hacen hincapié en el
calculo del movimiento sismico maximo esperado para un evento sismico concreto, basado
en una magnitud determinada y vinculado a una fuente sismica especifica, como una falla
geoldgica o una zona de gran actividad sismica. En otras palabras, se centran en el calculo
del movimiento sismico maximo esperado para un evento sismico especifico. Dependiendo
de los objetivos del disefio sismico, ambos enfoques tienen sus aplicaciones y ventajas.
Esto se debe a que cada enfoque ofrece un marco distinto para anticipar las consecuencias
de un terremoto en las estructuras con respecto a las propias estructuras. El proceso de
definicion de los movimientos sismicos ha implicado tradicionalmente la utilizacion de una
amplia gama de caracteristicas técnicas y de ingenieria que son cruciales para el proceso
de diseno estructural. La intensidad macrosismica, las aceleraciones maximas que se
alcanzaron durante el evento sismico y los espectros de respuesta que indican cémo
responden las estructuras a diferentes frecuencias de vibracion son algunas de las
métricas que se incluyen al hablar de estas caracteristicas. El periodo medio de retorno,
que puede definirse como el intervalo de tiempo medio entre eventos sismicos de una
magnitud determinada en una region concreta, y la probabilidad de superacion, que puede
estimarse como la probabilidad de que un evento sismico supere una determinada
magnitud o nivel de intensidad en un periodo determinado, son dos ejemplos de conceptos

estrechamente relacionados con estos parametros. Con el fin de garantizar que el disefio
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estructural sea adecuado y seguro ante posibles terremotos, estos elementos sirven de
base para el disefio. El periodo medio de retorno es un concepto que se utiliza para definir
el intervalo medio, medido en afos, que transcurre entre la ocurrencia de terremotos que
crean efectos de magnitud o gravedad similares. Otros términos para esta idea incluyen el
periodo medio de retorno. Este plazo pretende reflejar la cantidad de tiempo prevista que
podria transcurrir entre dos eventos sismicos equivalentes entre si en cuanto a su fuerza
y las repercusiones que provocan. Basada en datos historicos o modelos sismicos, es una
medida estadistica que permite determinar la frecuencia con la que cabe esperar
terremotos de una magnitud determinada en un lugar concreto. En otras palabras, es una
medida que permite calcular la frecuencia de los terremotos. Un concepto estadistico
conocido como probabilidad de superacion se utiliza para describir la posibilidad de que
los efectos de un terremoto superen un umbral de gravedad preestablecido en un plazo de
tiempo especifico, que suele expresarse en afios (SEAOC, 1995). Dicho de otro modo, es
la posibilidad de que se produzca un acontecimiento sismico de una magnitud o un impacto
determinados en un lapso de tiempo especifico, mas alla de los niveles especificados de
dafos o repercusiones que se han establecido en el pasado. Tanto el periodo medio de
retorno como esta idea ofrecen un método para evaluar y comparar la recurrencia de los
eventos sismicos y la influencia que tienen en una region o estructura concreta. En
consecuencia, este concepto esta fuertemente ligado al periodo medio de retorno. De
hecho, el tiempo medio de retorno y la probabilidad de rebasamiento pueden relacionarse
directamente mediante una férmula matematica que forma una relacion inversa. Esto
significa que a medida que aumenta la probabilidad de rebasamiento, disminuye el periodo

medio de retorno, y viceversa:

t

TTha-w

T = Periodo medio de retorno, en anos.

p = Probabilidad de excedencia.
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t = Tiempo de exposicion, en afios

2.2.28.1 Propuesta VISION 2000

La sugerencia presentada por el Comité VISION 2000 establece una clasificacion
de cuatro grados distintos de peligro sismico. Esta clasificacion figura en el informe
publicado por la SEAOC en 1995. El objetivo de esta categorizacion es clasificar la
magnitud del movimiento sismico y el impacto potencial que puede tener sobre las
estructuras. En la siguiente tabla se presentan los cuatro niveles de movimiento sismico
que se han descrito. Estos niveles se reconocen mediante la utilizacion de un conjunto de
calificadores especificos que indican las caracteristicas y la intensidad de los eventos
sismicos que se prevén. Hay una variedad de requisitos de intensidad y dafos
estructurales potenciales que estan vinculados con cada uno de estos niveles, y cada uno
de estos niveles tiene su propia nomenclatura:

Tabla 21

Niveles de movimiento sismico

Nivel de movimiento Periodo medio de retorno T(afios)  Probabilidad de excedencia

sismico

T(afos) (p,t)
Frecuente 43 afos 50% en 30 afos
Ocasional 72 anos 50% en 50 afios
Raro 475 afos 10% en 50 afios
Muy Raro 970 afios 10% en 100 afos

2.2.28.2 Propuesta Eurocédigo 8

Los niveles de amenaza sismica que corresponden a cada uno de los tres estados
limite necesarios deben ser determinados y establecidos por los paises miembros, de
acuerdo con lo que se conoce como Parametro Determinado Nacionalmente (PND). En el
caso de que el anexo nacional no contenga niveles especificos de estas amenazas

sismicas, la responsabilidad de definirlos recae en el particular propietario del edificio o
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infraestructura que se esté considerando. Esta decisién debe tomarse teniendo en cuenta
los requisitos normativos y las condiciones especificas de cada pais, con el objetivo de
garantizar que las estructuras se disefien y evaluen adecuadamente en relacion con los
riesgos sismicos que se prevén en la region (Fardis M. N., 2004). En el marco del
Eurocodigo 8, no se establece ninguna directriz precisa; no obstante, se menciona que los
objetivos de comportamiento sismico deben tener en cuenta diversos fendmenos sismicos
con tiempos de retorno variables. Estos fendmenos se analizan en funcién de la
probabilidad de que se produzcan en un periodo de cincuenta afos. Teniendo esto en
cuenta, se mencionan tres eventos sismicos potenciales: uno con un periodo de retorno
de 225 afos, que equivale a una probabilidad del 20% de que se produzca en un periodo
de cincuenta afios; otro con un periodo de retorno de 475 afios, que se traduce en una
probabilidad del 10% de que se produzca en cincuenta afos; y, por ultimo, un evento
sismico con un periodo de retorno de 2475 afos, que tiene una probabilidad del 2% de que
se produzca en cincuenta anos. De acuerdo con las directrices generales del codigo, estos
eventos se asignan a los distintos «estados limite» que se definieron en el disefio sismico.
Algunos ejemplos de estos «estados limite» son dafios limitados (DL), seguridad vital (SD)

y prevencién de derrumbes (SD).

2.2.29 Objetivos de desempeio

De acuerdo con las directrices proporcionadas en el ATC-40 (1996), un objetivo de
comportamiento sismico se desarrolla seleccionando un nivel particular de comportamiento
esperado en comparacion con un grado especificado de movimiento sismico. Es posible
que estos objetivos impliquen tanto componentes estructurales como no estructurales, y
se caracterizan en términos de estados limite. En algunos casos, el uso de una estructura
puede estar restringido o incluso prohibido debido a problemas asociados a componentes
no estructurales. Esto es algo que debe tenerse en cuenta, aunque los elementos

estructurales sigan estando en condiciones satisfactorias. (Elnashai & Di Sarno, 2015).
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2.2.29.1 Propuesta VISION 2000

Tabla 22

Objetivos recomendados de desempefio

1.Instalaciones basicas

2.Instalaciones esenciales Nivel de desempefo sismico
3.Instalaciones de seguridad
critica Totalmente  Operacional Seguridad Colapso
0.Desempeno inaceptable operacional
Frecuente (T-
43 afios) 1 0 0 0
Ocasional (T-
72 afios) 2 1 0 0
Raro (T-475
afos) 3 2 1 0
Muy raro (T-
970 afos)  _ 3 2 1

2.2.29.2 Propuesta ASCE 41-17

Los objetivos que se han desarrollado para la evaluacién o el redisefio se basan en
ciertas combinaciones entre un nivel de comportamiento y una accién sismica, tal y como
se indica en la seccién 2.2 de ASCE 41-17. Estos objetivos se muestran en la tabla C2-2.
Estos objetivos tienen en cuenta una «probabilidad aceptable de superar ciertos limites
durante el ciclo de vida del edificio», sirviendo el terremoto de disefio como punto de
referencia. Ademas, la tabla correspondiente proporciona mas informacion sobre este

tema.

Tabla 23

Objetivos de desempefio de acuerdo a ASCE 41-17

Nivel de desempefo sismico

Nivel de amenaza Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de
sismica desempeno desempeno de desempeio de desempenfo de
operacional (1- ocupacion seguridad de prevencion del
A) inmediata (1-B) vida(3-C) colapso(5-D)
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2.2.30 Limites de aceptabilidad

Tabla 24

Valores limites de derivas de entrepiso (SEAOC)

NIVEL DE DESEMPENO
Totalmente operacional  Operacional Seguridad de Vida Cerca del colapso

Deriva de
entrepiso <0.2% <0.5% <1.5% <2.5%

Tabla 25

Valores limites de derivas de entrepiso (Elnashai & Di Sarno, 2015)

Deriva de

Nivel de desempeiio Tipo de dafio Amenaza sismica entrepiso (d/h)

Probabilidad del

Estado Limite nivel tipo valor (en %)
evento
Serviciabilidad No estructural Frecuente 50% en 50 afos 0.2<d/h<0.5
Control de dafio Moderado estructural Ocasional 10% en 50 afios 0.5<d/h<1.5
Prevencion del Severo estructural Raro 2% en 50 afos 1.5<d/h<3.0

colapso

Se describen los niveles de rendimiento estructural que se correlacionan con los
porticos que utilizan muros de mamposteria como elementos de relleno. Los dafos que se
detectan estan directamente relacionados con las deformaciones relativas que se

producen entre forjados, que se denominan derivas de entrepiso (Sipos et al., 2018).
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Tabla 26

Descripcién de estados de dafio y derivas de entrepiso (%) en porticos con muros de relleno

(Sipos et al)
Nivel de desempefio Descriocion Deriva de Deriva de entrepiso
estructural P entrepiso IDR (%) (%) (FEMA 273)
Dafo leve

Grietas finas (diagonal u

horizontal) en los muros IDR<0.10 IDR<0.10
ﬁ de relleno

Dafio moderado . .
Grietas en las interfaces

de los muros de relleno, 0.10=<IDR<0.30 0.10<IDR<0.30
grietas diagonales

Dafio extensivo Dafios mayores del

relleno, fallo en las 0.30<IDR 0.30<IDR<0.60
ﬁ esquinas del relleno

Cercano al colapso  Apjastamiento excesivo de

los rellenos o falla fuera IDR=0.75 IDR=0.60
del plano

2.2.31 Analisis estatico no lineal (AENL)

Aunque los métodos de analisis no lineal basados en la respuesta temporal se
consideran las estrategias mas precisas para determinar con exactitud la demanda sismica
no lineal en los edificios, existen otros métodos que también pueden ser extremadamente
exactos (Naiam, 2018), Debido a la necesidad de tratar con modelos estructurales
extremadamente detallados, estos procedimientos, que se denominan analisis dinamicos
no lineales del tiempo-historia, necesitan mucho tiempo para completarse. Ademas, es
muy importante elegir con mucho cuidado los registros sismicos que se van a utilizar. Se
necesita mucho tiempo y recursos informaticos para completar el proceso de analisis, asi
como un alto grado de experiencia y conocimientos especializados para procesar e

interpretar correctamente los datos obtenidos. Debido a todos estos problemas, su utilidad
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en el entorno cotidiano real es restringida. Se utiliza sobre todo en proyectos
extremadamente complicados o en situaciones en las que su precision debe compararse
con la de métodos mas sencillos, como el analisis estatico no lineal.

A la luz de la informacién presentada en el parrafo anterior, los métodos de analisis
estatico no lineal se consideran una de las herramientas mas prometedoras para el analisis
estructural. Esto se debe al hecho de que estos métodos son, en esencia, una extension
del enfoque de «fuerzas laterales» que se utiliza en el analisis estatico, pero estan

adaptados al contexto no lineal (Fardis, 2009).

Figura 35

Concepto basico del anélisis pushover

Base Shear (V)

Roof Displacement (Agqeel

Existe una técnica conocida como analisis estatico no lineal, que suele
denominarse pushover. Esta técnica consiste en someter el modelo estructural a cargas
gravitatorias continuas, ademas de a un patron de carga lateral que se ha calculado de
antemano. Este patron puede ser fijo 0 adaptativo. Lo que se intenta conseguir con este
patrén es una aproximacion de las fuerzas de inercia producidas por los componentes
horizontales de las cargas sismicas. Se produce un aumento gradual de la carga lateral, lo
que hace que la estructura se vea empujada a través de un proceso lento. Esto conduce
al desarrollo de una serie de grietas y bisagras plasticas. Este proceso continuara hasta

que la estructura alcance su desplazamiento maximo o experimente un fallo-
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Mediante el uso de un analisis estatico no lineal, el propésito del analisis pushover
es analizar el comportamiento de la estructura calculando primero sus capacidades de
resistencia y deformacion. Posteriormente, estas capacidades se comparan con las
demandas que corresponden al nivel de rendimiento concreto. Para crear la base de la
evaluacion se utilizan estimaciones de parametros estructurales importantes, como la
deriva global entre plantas, asi como deformaciones y fuerzas en los elementos. Ademas,
en este analisis se tiene en cuenta la redistribucion de las fuerzas internas, ademas de las
inelasticidades geométricas y de los materiales que se toman en consideracién. En
consecuencia, ofrece informacion esencial sobre los parametros de respuesta que no
puede obtenerse mediante el uso de métodos elasticos convencionales, ya sean estaticos
o dinamicos (Antoniou S. , 2002).

Figura 36
Diagrama de flujo del analisis pushover
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Segun Lawson et al. (1994), Antoniou (2002), Lopez-Menijivar (2004) y Themelis
(2008), el analisis estatico no lineal o pushover no tiene una base firmemente establecida
en la teoria. El fundamento de esta teoria es la presuncion de que la respuesta de una
estructura que posee muiltiples grados de libertad (MDOF) esta directamente conectada a
la respuesta de un sistema equivalente de un solo grado de libertad (SDOF) que posee
suficientes propiedades histeréticas. Esto indica que la respuesta dinamica del sistema
MDOF sélo esta impulsada por un unico modo de vibracion, y que la forma ¢} de este modo
permanece invariable a lo largo del tiempo, independientemente del grado de deformacién

que se produzca. La ocurrencia de este fendmeno puede mostrarse en la Figura.

Figura 37
La conversién basica de un modelo estructural detallado (MDOF) es un sistema equivalente SODF
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2.2.31.1 Influencia del patrén lateral de cargas

En sus primeras etapas, el analisis pushover se desarroll6 y, en su mayor parte, se
utilizé para el analisis bidimensional. Las fuerzas de inercia creadas por una componente
horizontal de la actividad sismica son las Unicas que se representan mediante cargas
laterales, incluso cuando se utilizan en modelos estructurales tridimensionales (Fardis,
2004).

Fi =X MiBi.ccoerearrenenn (2.2)
Como si toda la reaccién tuviera lugar bajo la influencia de un Unico modo invariante

que presentara desplazamientos modales horizontales. De acuerdo con el Eurocddigo 8,
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deben aplicarse los siguientes patrones de carga lateral para realizar analisis pushover en
edificios:

1. El término «patrén modal» se refiere a un patrén que reproduce las fuerzas de
inercia que corresponden al primer modo en la direccién horizontal en la que se realiza el
analisis. Dependiendo del tipo de analisis lineal que se aplique, el patrén especifico puede

parecer muy diferente

o Tras determinar si la estructura cumple o no los criterios del analisis estatico lineal,
se utiliza un patrén de carga unidireccional en forma de «triangulo invertido». Este
patron es comparable al que se utiliza en el analisis estatico lineal.

Figura 38

Dos patrones tipicos de patrones laterales de carga usados en analisis pushover tradicionales

Fé6 mé F6ee@ M6
Fe———e-@ m5 F m5

Fi————e@ md Fi—e@ md

F3 m3 Fle——e@ m3
Flee m2 |y J—— m?2

Fl ml Fl=——=® m!

e WEoe

ase Shear se Shear
(a) Triangular (b) Uniform

Se sugiere que los siguientes patrones de carga sean utilizados por FEMA 356 (FEMA,

2000).

1. Un patron modal es seleccionado de cualquiera de los siguientes:
e Una distribucién proporcional a la forma en que se distribuyen las fuerzas sismicas en
altura, tal como se indica en los cédigos de diseno de estructuras sismorresistentes. A

excepcion de las situaciones en las que mas del 75% de la masa total esta implicada
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en el modo fundamental en la direccion que se esta investigando, sélo se puede utilizar
esta distribucion. Ademas, puede utilizarse una distribucién uniforme.

e Existe una distribucion vertical que es proporcional a la forma del modo fundamental
en la direccion que se esta examinando. Sélo es posible tener esta distribucion cuando
mas del setenta y cinco por ciento de la masa total participa en un modo determinado.

o El examen de la estructura utilizando una combinacion modal de respuesta espectral
se utiliza para calcular una distribucién vertical que sea proporcional a la distribucion
del esfuerzo cortante en las plantas. Esta distribucién cubre los modos necesarios para
capturar al menos el 90% de la masa total del edificio. Se recomienda utilizar este
método de distribucion particular en situaciones en las que el periodo fundamental de

la construccion sea superior a un segundo.

2. Un segundo patron es seleccionado a partir de los siguientes:

e Una distribucién de fuerzas laterales uniforme en todos los pisos, con el resultado de
que estas fuerzas son proporcionales a la masa total presente en cada uno de esos
niveles.

e Una distribucion de la carga que es capaz de modificarse a si misma a medida que la
estructura se mueve. Para modificar esta carga adaptativa a partir de la distribucién de
carga inicial, es necesario utilizar un proceso que tenga en cuenta las capacidades de

plastificacion de la estructura.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




) VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \#&) INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 39

Diferencias de curvas de capacidad para 3 diferentes patrones de carga
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El patron de carga lateral es un factor fundamental que determina los resultados de
los estudios estaticos no lineales. Las magnitudes de los esfuerzos cortantes, los
momentos y las deformaciones se ven afectadas por la forma concreta en que se

distribuyen las cargas laterales. (Jia, 2017)

2.2.31.2 Ventajas del analisis estatico no lineal

1. El control de las deformaciones estructurales es la base de la evaluacion y el
disefio sismicos, que se llevan a cabo mediante el uso de analisis estaticos no lineales.

2. A diferencia del analisis lineal, que aplica factores de comportamiento a los
resultados del analisis lineal, el analisis estatico no lineal tiene en cuenta directamente el
comportamiento no lineal de la estructura. De hecho, la existencia de tales elementos no
esta definitivamente confirmada para todo tipo de estructuras.

3. Utilizando el analisis estatico no lineal, es posible desarrollar mas facilmente la
curva de capacidad de la estructura, lo que a su vez permite identificar gradualmente los
elementos estructurales propensos a la plastificacion y el colapso. Este tipo de analisis
permite determinar cémo se distribuyen los dafios estructurales por toda la estructura
durante el proceso de carga. Este tipo de analisis también proporciona informacion

significativa sobre los elementos estructurales que estan sometidos inicialmente a un
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comportamiento inelastico. A la hora de planificar el refuerzo sismico de la estructura, esta
informacion es extremadamente util porque proporciona informacion precisa.

4. En el marco del método de diseno y evaluacién basado en el rendimiento, el
analisis estatico no lineal es un instrumento inestimable. Ello se debe a que facilita la
consideracion de los distintos estados limite y la verificacion del comportamiento de la

estructura en relacion con los desplazamientos objetivo adecuados.

2.2.31.3 Limitaciones del analisis estatico no lineal

El analisis Pushover ofrecera estimaciones precisas de las demandas globales y
locales de inelasticidad y deformacién en estructuras en las que el modo fundamental es
el modo en el que se produce la vibracion primaria. Ademas, este tipo de analisis seria util
para identificar vulnerabilidades que podrian no ser obvias en el contexto de un analisis
elastico.

1. Lajustificacion del método se ve dificultada por el hecho de que sus fundamentos
tedricos no son especialmente sélidos. Como se ha dicho antes, uno de los supuestos mas
importantes del analisis pushover es que la respuesta de una estructura que posee varios
grados de libertad puede relacionarse directamente con la de un sistema idéntico que sélo
posee un grado de libertad. A pesar de que el modo fundamental es el responsable de
controlar la reaccion en un numero significativo de casos, esto no es generalmente
aplicable a todas las circunstancias. Ademas, en los analisis dinamicos de respuesta
temporal, la forma del modo fundamental puede cambiar significativamente en funcién del
grado de inelasticidad y de la localizacion del dano. Esto se debe a que el modo

fundamental es un modo fundamental.

2. Las estimaciones de las deformaciones producidas utilizando el analisis
pushover pueden ser muy erréneas para estructuras en las que los impactos de los modos

superiores tienen una influencia significativa. Esto se debe a la razdon descrita
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anteriormente. Esta claro que la estrategia no tiene en cuenta el impacto que tienen los
modos superiores en la respuesta total. Es posible que las estimaciones generadas a partir
del analisis pushover sean totalmente inexactas en circunstancias en las que esta

influencia sea significativamente importante.

3. En lo que respecta al modelo, resulta dificil describir con precision los efectos

tridimensionales y de torsion, respectivamente.

4. La técnica no tiene en cuenta la degradacién gradual y acumulativa de la rigidez
de la estructura que puede tener lugar durante los ciclos de carga sismica no lineal de la
estructura. Debido a esta pérdida de rigidez, el periodo y las propiedades modales de la
estructura se alteran, lo que a su vez afecta a la carga a la que esta sometida la estructura

como resultado de los movimientos del terreno que se producen durante un terremoto.

5. Al tratarse de un método estatico, el analisis pushover se centra en la energia de
deformacion de la estructura. No tiene en cuenta otros tipos de disipacion de energia
relacionados con la respuesta dinamica, como la amortiguacion viscosa y la energia

cinética.

6. Al realizar el estudio, solo se tienen en cuenta las cargas sismicas horizontales.
La componente vertical de la carga sismica, que puede tener una importancia significativa
en algunas circunstancias, no se tiene en cuenta. Como resultado de los retos
anteriormente expuestos, recientemente se han presentado ciertas mejoras al método de
analisis no lineal o pushover. Estas mejoras se detallaran brevemente en la parte que

sigue.
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2.2.31.4 Procedimientos mejorados del analisis no lineal

El concepto de analisis pushover modal, a menudo conocido como MPA, fue
introducido por primera vez por Chopra y Goel en 2002. Se trata de una forma mas
avanzada del analisis pushover multimodal, en la que se emplean los principios de la
combinacion modal. La obtencién de multiples curvas pushover utilizando patrones de
carga proporcionales a cada modo de vibracién es la base de este método. La respuesta
final se obtiene combinando los resultados de cada curva pushover mediante una regla de
combinacion adecuada, como SRSS (suma de raices de cuadrados) o CQC (combinacion
cuadratica completa). Esto permite obtener la respuesta final. En términos de métodos

pushover multimodo con cargas invariantes, este es el método mas conocido.

Figura 40

Pushover adaptado: la forma de vector de carga es actualizado
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De acuerdo con Bhatt (2012), las técnicas adaptativas son capaces de maximizar

la respuesta que se consigue con el pushover tradicional, produciendo asi resultados
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comparables a los de los estudios no lineales de historia temporal. Esto se debe

principalmente a las razones que se enumeran a continuacion:

e Aplicacion de un espectro escalado

o El efecto de los modos superiores se incorpora al analisis.

e Como resultado de la acumulacién de dafios, la resistencia local y las propiedades
modales experimentan una modificacioén.

e En cada iteracion, los algoritmos actualizan el vector de carga haciendo uso de la

solucién de valores propios obtenida a partir de la matriz no lineal de rigidez y masa.

Antoniou y Pinho (2004) propusieron un método que denominaron Adaptive
Pushover, que se basa en los desplazamientos. En este método, el vector de carga se
actualiza en cada etapa del estudio, teniendo en cuenta las propiedades dinamicas de la
estructura en ese momento. El calculo de este vector de carga consiste en combinar las
contribuciones de los distintos modos de vibracion para que se expresen en funcion del
desplazamiento. El equilibrio estructural es la fuente de las fuerzas de compresién que se
aplican en respuesta a los desplazamientos que se estan aplicando. Este enfoque
particular tiene la capacidad de reproducir la inversion de las fuerzas que se transfieren
entre pisos, incluso cuando se utiliza una combinacion de fuerzas cuadraticas. Como
resultado de la utilizacion de desplazamientos en lugar de fuerzas, el método es capaz de

ajustarse a las tendencias mas contemporaneas determinadas por los desplazamientos.
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Figura 41

Curvas Pushover de procedimientos convencionales y adaptativos
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2.2.32 Métodos de reforzamiento estructural

El reforzamiento de una estructura tiene como objeto incrementar la resistencia y
rigidez, se realiza segun el estado de la estructura y sus necesidades, por ejemplo: para
edificaciones con problemas de piso blando sera necesario rigidizar mediante la adicién de

muros o la colocacioén de arriostres. (Caceres Perez & Pichihua Alata, 2020).

- Incrementar la resistencia
- Incrementar la ductilidad

- Una combinacién adecuada de las dos anteriores
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tructura

Este reforzamiento tiene como objetivo mejorar toda la estructura de la edificacion,

por lo general se realiza mediante la adic

ion de muros estructurales y contravientos de

acero. En este tipo de reforzamiento se busca aumentar la ductilidad del sistema estructural

para satisfacer sus estados de limite especificos.

Figura 42

Reforzamiento a nivel de estructura
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2.2.32.2 Reforzamiento a nivel de elemento

Es una maodificacion a nivel de elemento estructural, con el fin de aumentar la

resistencia del elemento mediante cizallamiento, compresion, flexién y otros medios. Se

incluye métodos como encamisados de concreto, refuerzo con fibras.

Figura 43

Reforzamiento a nivel de elemento estructural
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2.2.32.3 Contraventeo de marcos o porticos

Componente estructural empleado principalmente para mitigar los desplazamientos
laterales resultantes de la actividad sismica o de las fuerzas del viento. Los edificios de
gran altura suelen emplear esta forma de refuerzo para garantizar su estabilidad.

Estos proporcionan rigidez a los marcos por medio de elementos diagonales que
se suman a intersecciones de viga y columna o a secciones intermedias de los porticos,
se clasifican por su configuracion en diagonal simple, doble y concéntrica (“X”, “V”,” K*,” V”
invertida) y por la manera en la que interactuan con la estructura de la edificacion; discreta,
relativa, continua y dependiente

Figura 44

Tipos de configuracion de contravientos
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Figura 45

Refuerzo estructural de edificio mediante adicién de contravientos
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2.2.32.4 Encamisado en elementos de concreto armado

El método de refuerzo en cuestion es considerado como una solucién mas
sostenible en comparacion con la demolicién debido a que conserva recursos como el
tiempo, costo, componentes, reduciendo asi la huella de carbono que deja el sector de la
edificacion y la construccién (Raza et al., 2019). Esta técnica puede ser utilizada para
reforzar elementos que han sufrido deterioro y dafios de diversas formas como, ataques
de cloruro en zonas de marea, sismos, deterioro del hormigén y estructura, que requieran
satisfacer la capacidad de servicio y resistencia maxima segun las normas actuales (Sudha
et al., 2022). El objetivo de realizar el encamisado de elementos estructurales es
incrementar su resistencia y rigidez. Segun a la accesibilidad de la ejecucién se puede
realizar mediante el vaciado de concreta in situ o mediante concreto lanzado.

Figura 46

Columna reforzada mediante encamisado

Como resultado de este tipo de reforzamiento se tiene un acabado arquitecténico
favorable ya que este reforzamiento no es visible, sino que aumenta la seccion del
elemento. Este método ayuda al nucleo de concreto en la absorcion y distribucion para las

cargas que se estan aplicando. (Ospina Molina & Castrillon Arenas, 2021)

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 47

Detalle de reforzamiento de columna
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e A medida de los posible encamisar los cuatro lados.

o Disefiar considerando un comportamiento monolitico.

e Para concreto premezclado el espesor a encamisar debe ser de 10 cm y para concreto
preparada in situ un espesor de 4cm.

e Laresistencia del nuevo concreto debe ser mayor por 50 kg/cm2.

En el caso de encamisado de vigas estas se refuerzan con el objetivo de aumentar

su capacidad a flexiéon y cortante.
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Segun el ACI 369.1-22 (2023), si se desea solamente aumentar la resistencia del
elemento para una flexion positiva se debe encamisa la cara inferior de la viga, cuando se
encamisan tres o cuatro caras de la viga esto proporciona un incremento tanto en los
momentos positivos como negativos del elemento, también se incrementa la resistencia al
esfuerzo cortante, este refuerzo adicional con encamisado debe ser continuo en toda la
extensién del elemento que considere un nudo fuerte en el punto de unién viga-columna

Figura 48

Reforzamiento de viga con concreto

2.2.32.5 Adicion de muros laterales a columnas existentes

Esta técnica se utiliza para lograr un mayor nivel de la resistencia lateral de las
columnas, mediante la adicién de muros laterales o alas mediante procesos constructivos

similares al encamisado de elementos estructurales.
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Figura 49

Adicién de muros laterales o alas a columnas existentes
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Figura 50

Adicién de muro lateral a columna existente
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2.2.32.6 Contrafuertes

El contrafuerte llamado también estribo o botarel son elementos que, si bien en la
antigliedad fueron considerados como elemento arquitecténico prismaticos ornamentales
para crear un efecto visual de altura en las edificaciones, si bien este tipo de reforzamiento
no afecta el espacio interior de la edificacién se requiere utilizar el espacio libre que se
encuentra fuera de esta.

La adicion de estos elementos como reforzamiento tiene como finalidad
incrementar la resistencia lateral ya que estan disefiados para transmitir las cargas
transversales directamente a los cimientos lo que garantiza que la estructura se comporte

como un solo bloque.

Figura 51

Contrafuerte de concreto en estructura existente

Nuevo contrafuerte en Recubrimiento de proteccién
concreto reforzado a la carbonataciophumedad,
(Sikaplast, Sika Control 40, ataque quimico

Sika ViscoCrete) (SikaColor, Sikaguard)
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Anclaje de nuevo refuerzo con Puente de adherencia con
adhesivo estructural adhesivo estructural
(Sika AnchorFix-3001, Sikadur-35) (Sikadur-32 Primer)
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2.2.32.7 Adicion de placas

Los refuerzos de este tipo se disefian para que la estructura se comporte de forma
ductil cuando se somete a tensiones sismicas. Esto se hace para garantizar que la
estructura no se rompa de manera quebradiza cuando se somete a presiones de
cizallamiento. Segun el ACI 318 (2014) el muro cortante debe construirse de forma que
pueda soportar las fuerzas cortantes, los momentos flectores y las fuerzas axiales que
provocan los sismos.

Es posible que los muros presenten respuestas tanto ductiles como fragiles. Por
otro lado, se supone que la flexién es algo que puede regular el fallo. Como consecuencia
de que la rétula plastica se produce en la base, los flujos de acero longitudinales disipan la
energia que provoca la deformacion plastica de los aceros longitudinales. Debido a esto,
el confinamiento de los bordes es un componente esencial en la generacion de ductilidad
(Park & Paulay, 1983).

Frente a un sismo estos muros presentan un comportamiento que esta
directamente relacionado a la ubicacion, disefio y esbeltez presentando diferentes tipos de
fallas

Figura 52

Tipos de fallas en muros o placas
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Estos muros se clasifican por su geometria:

e Muros Cortos o bajos: Los efectos de cizallamiento predominantes en este tipo
de muros hacen que presenten un comportamiento de rotura fragil y una elevada
rigidez a las cargas laterales. Estas caracteristicas son el resultado de la
composicion del muro. La relacion entre la altura y la longitud es hw/Iv<2.

o Muros Esbeltos: se distinguen por fallar a flexion por tratarse de muros ductiles vy,
al ser delgados, cumplen la funcién de una viga en voladizo. La relacién de la altura
y longitud es superior a dos metros. Se recomienda confinar la armadura
longitudinal mediante pilares en los extremos para evitar que el hormigdn se pandee

o aplaste en los extremos.

Figura 53

Reforzamiento mediante adicién de placas
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Proceso constructivo
A continuacion, presentamos el proceso constructivo para la adicion de placas o

muros de corte.
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Figura 54

Proceso constructivo de adicion de placas

*Preparacion de la superficie. Se debera verificar o resanar todas
las patologias que afecten la integridad de la edificacion.
1 -para ello se debe mantener |la superficie del elemento limpia y
rugosa.
Y
+Se colocaran puntales, ya sea de acero o madera para sostener la
> estructura y asi poder reforzar la edificaicion.
"
+Se colocaran varillas de acero mediante perforaciones a lalosa )
aligerada,vigas y columnas de aproximadamente 15 cm.
3 =Asi mismo se deben de localizar las varillas de acero de la vigas y
columnas existentes haciendo empalemes para evitar darios. p.
-
*Este anclaje se hara colocando un epoxico para que el portico y el
4 muro trabajen juntos.
”y
h
+En la cimentacion se ensancharan las zapatas y se anclaran las
5 varillas de acero aproximadamente de 15 a 20 cm de profundidad
A
Y
- Se utilizara un mortero de al resistencia como el SikaDur 32 Gel
para adherir el concreto viejo con el nuevo. Se utilizara un concreto
6 de resistencia de 210kg/cm2 como minimo.
A

2.2.33 Sistemas de protecciéon sismica moderna

En los ultimos anos se realizaron investigaciones que lograron desarrollar sistemas
de proteccion sismica utiles y novedosos para proteger edificaciones frente a la ocurrencia
de sismos.

El sismo es el responsable de la transmision de energia a la estructura, durante la
cual la energia se transforma en “energia de deformacion elastica y energia que se disipa”.

La energia cinética y la energia no disipada o recuperable son los componentes que forman
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la energia elastica. En cambio, la energia de amortiguacién y la energia histérica son los
componentes de la energia disipada.

La utilizacién de una estructura suplementaria para absorber la energia que no se
ha conseguido disipar incrementa la respuesta estructural durante los eventos sismicos.

Existen dos clases de disipadores: los aisladores de base, disefiados para nuevas
construcciones como “sistema de proteccion sismica y los disipadores de energia” que se
utilizan en construcciones nuevas como en edificaciones ya existentes como sistema de
proteccién sismica.

Tenemos tres tipos de dispositivos pasivos de disipacion de energia: dependientes

del desplazamiento, de la velocidad y de ambos.

2.2.33.1 Disipadores activados por desplazamientos

Son aquellos dispositivos que se activan por desplazamientos en los extremos del
dispositivo durante un sismo. Mediante el proceso de deformacion plastica de sus partes
constituyentes, estos dispositivos son capaces de liberar energia. En esta categoria se

encuentran los disipadores metalicos, disipadores friccionales y disipadores auto entrantes

Figura 55

Ciclo fuerza — deformacién disipadores
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Figura 56
Disipadores activados por desplazamientos
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2.2.33.2 Disipadores activados por velocidad

Los dispositivos actian en caso de sismo debido a su velocidad en relacién con los
extremos. Para mantener el mismo periodo de la estructura, estos dispositivos
proporcionan amortiguacion sin provocar cambios en una estructura rigida.

En esta categoria estan los disipadores fluido viscosos y muros viscosos.

Figura 57

Disipador fluido viscosa
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Figura 58

Disipador muro viscosa

Placa interna
Fludio wiscoso
1 viscoeldstico
Placa extarna

2.2.33.3 Disipadores dependientes de la velocidad y desplazamiento
Disipadores que se activan por la combinacién de la velocidad en los extremos del
dispositivo y los desplazamientos que ocurren durante un sismo. Estos dispositivos afiaden

amortiguamiento y rigidez a la estructura.

Figura 59

Disipador solido visco elastico
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2.3  Marco conceptual

» Evaluacion

La evaluacion sismica estructural realizada a una edificacion tiene como finalidad
principal determinar el grado de rendimiento potencial de una construccion, el tipo de
materiales que lo componen, la presencia de dafios si los tuviera y tipo de sistema

estructural del mismo. (Llorach, 2020)

> Estructura

Son elementos estructurales interconectados que trabajan juntos para soportar
cargas Y resistir fuerzas con el objetivo de mantener la forma y estabilidad del edificio.
Entre los elementos estructurales que componen una edificacion tenemos: losas, vigas,

columnas, muros de carga, etc. (Llorach, 2020).

> Rehabilitacion
La rehabilitacion estructural es un proceso por medio del cual se encarga de mitigar
afecciones en la estructura de la edificacion tales como fisuras, grietas, deformaciones,

desprendimientos, erosiones, madera seca, etc. (Sotil, 2019).

> Reparacion
Se denomina reparacion al proceso de reemplazar o corregir los elementos que
componen la edificacion, elementos estructurales como no estructurales con la finalidad

de restablecer las condiciones iniciales de la edificacion (Sotil, 2019).

> Reforzamiento

En términos estructurales se refiere a un conjunto de actividades para mejorar,
modificar o remodelar el sistema de estructura de una edificacion para incrementar la
resistencia y rigidez de una edificacion, todos estos trabajos se llevan a cabo en estructuras

que sufrieron dafos estructurales, error de disefio, error en mano de obra, remodelaciones
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o ampliaciones que modifiquen la geometria, también si los materiales han sufrido

degradacion o disminuido su resistencia con el tiempo. (Llorach, 2020).

» Factor de zona sismica

El factor Z es la aceleracién horizontal maxima en un suelo rigido que tiene una
probabilidad (%) de ser superada. Se utiliza para indicar la aceleracién horizontal maxima
en funcion del tiempo (afios) (Reglamento Nacional de Edificaciones - NTP E -030, 2018).

(Llorach, 2020)

» Indice de configuracion estructural
Es el factor que mide los efectos de las deformaciones estructurales, asi como la

asignacion de masa y rigidez en respuesta a la sismicidad (O.P.S, 2004) (Llorach, 2020).

» indice de deterioro

Es un factor que mide las consecuencias del envejecimiento de una edificaciéon
segun a los eventos sismicos ocurridos y demas incidentes a lo largo del tiempo de vida
del edificio. Para calcular este indice se requieren datos de la inspeccién visual in situ y

otros datos que deberan ser brindados por el propietario (Cedefio, 2019).

» indice de vulnerabilidad sismica (Is)
Conocido también como indice de resistencia sismica, este indice brinda la
resistencia de la estructura tomando en cuenta el indice sismico basico. La disposicién

estructural del edificio y el ritmo de deterioro (Cedefio, 2019).

> indice de juicio estructural (Iso)
Llamado también indice de resistencia de demanda, hace referencia a los indices
de resistencia C y ductilidad (F); que condicionan el comportamiento estructural de una

edificacion ante un sismo (Cedefio, 2019).
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Enfoque de investigaciéon

Segun Hernandez Sampieri (2014), las investigaciones pueden tener enfoques
cuantitativo, cualitativo o mixto.

La presente investigacién tiene un enfoque mixto, debido a que se analizaron los
datos obtenidos en la zona de estudio de forma presencial como son la inspeccion visual,
para luego ser evaluadas mediante mediciones numéricas establecidas que nos permitiran

conocer el estado actual de la edificacion para asi probar las hipotesis de la investigacion

3.2 Método de investigacion

Este estudio se cifie al enfoque cientifico, que es esencial porque facilita el
establecimiento de conexiones transparentes y fiables entre los hechos, los hallazgos y la
nueva informacion. Es necesario hacerlo para cumplir este objetivo.

Este método garantiza que las soluciones propuestas en ingenieria civil se basen
en principios cientificos rigurosos y sean aplicables de manera eficiente y segura a

problemas del mundo real. (Ccanto, 2018).
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3.3 Tipo de investigacion

Hernandez Sampieri (2014) destaca la necesidad de que el estudio cumpla dos
objetivos principales: el primero es generar informacion y teorias (investigacién basica),
mientras que el segundo es encontrar soluciones a los problemas (investigacion aplicada)
en ambos casos una buena investigacion implica la busqueda de conocimiento o
soluciones manteniendo la objetividad.

Asi mismo, se considera de tipo aplicada porque el objetivo es optimizar el
desempeno estructural de la edificacion, mediante propuestas ingenieriles como son la

adicion de placas de concreto.

3.4 Nivel de Investigacion

Segun Vara Horna (2018), El nivel de desarrollo de un estudio puede ser
Exploratorio (Cualitativo), Descriptivo (Cuantitativo) o explicativo (cuantitativo).

La presente investigacién es de nivel explicativo debido a que analiza la edificacion
en su estado real mediante la toma de muestras en campo y se hacen simulaciones para
medir su comportamiento frente a solicitaciones sismicas. Se evaluan los origenes que
llevan a determinar la falla de la estructura y se proponen soluciones para mejorar su
desempeno. Cabe indicar que existe bibliografia e investigaciones como informacion previa

que nos ayudaran a analizar el desempefio de la estructura.

3.5 Diseio de investigacion

Segun Hernandez Sampieri (2014) en el estudio mixto pueden utilizarse tanto
métodos experimentales como no experimentales.

Es no experimental porque esta basada en la observacién e inspeccion de la
edificacion, toma de muestras in situ, para posteriormente procesar dichos datos mediante

calculos numéricos que nos permitiran el estado actual de la edificacion. Tomando en
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consideracion dichos resultados se propone un reforzamiento que mejora el desempeno

de la edificacion.

3.6 Poblacién y muestra
3.6.1 Poblacion

La poblacion de estudio estara constituida por todas las instituciones educativas
estatales de nivel secundario ubicadas en la ciudad de Juliaca, que son susceptibles de
ser evaluadas en términos de su desempefio sismico estructural. Estas instituciones se

caracterizan por el cumplimiento de los siguientes criterios y caracteristicas estructurales:

1. Instituciones Publicas de Nivel Secundario: La poblacién esta delimitada a
instituciones educativas publicas, es decir, aquellas gestionadas y financiadas por el
Estado, que brindan educacion secundaria. Este grupo es fundamental ya que las
edificaciones en este nivel suelen ser masivas y albergar un gran numero de
estudiantes, lo que implica una alta demanda de seguridad estructural frente a eventos

sismicos.

2. Numero de Instituciones: La ciudad de Juliaca cuenta con un numero
determinado de instituciones estatales de nivel secundario, distribuidas en diferentes
zonas urbanas y periféricas. Para este estudio, se tomara en cuenta el universo total de
dichas instituciones. Segun datos proporcionados por el Ministerio de Educacién y la
Direccion Regional de Educacién de Puno, se estima que existen aproximadamente 35
a 50 instituciones de este tipo dentro del ambito urbano de la ciudad de Juliaca. La

cifra exacta sera determinada durante la fase preliminar del estudio.

3. Antigliedad de las Construcciones: Dentro de esta poblacién, se incluiran tanto

edificaciones que fueron construidas antes de la implementacion de la normativa
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sismorresistente vigente (como la Norma E.030 del Reglamento Nacional de
Edificaciones), asi como aquellas construidas después. Esto es relevante ya que las
edificaciones mas antiguas suelen tener mayor vulnerabilidad sismica debido a la falta
de medidas adecuadas de disefo estructural, mientras que las construcciones mas
recientes pueden haber incorporado, en mayor o menor medida, criterios modernos de

disefio sismico.

4. Tipos de Estructura: Las edificaciones incluidas en el estudio pueden variar en
cuanto a su sistema constructivo y tipo de materiales utilizados. Se prevé que la

poblacion estara compuesta principalmente por edificios construidos con:

¢ Concreto armado: Comun en edificaciones educativas publicas, con sistemas de
columnas y vigas.

¢ Mamposteria confinada o reforzada: Especialmente en edificaciones mas
antiguas o en zonas periféricas

¢ Sistemas mixtos: Combinaciones de materiales como concreto y acero o madera,

que podrian requerir refuerzos especificos.

5. Condiciones Geotécnicas y Geograficas: Las instituciones de la poblacién se
encuentran distribuidas en diversas zonas dentro de la ciudad de Juliaca, lo cual implica
la consideracion de distintas caracteristicas geotécnicas. Algunas de las instituciones
pueden estar localizadas en areas con suelos de baja capacidad portante o en zonas
con niveles de riesgo sismico mas elevados, lo que afiade complejidad a la evaluacion
estructural. Se incluiran tanto edificaciones localizadas en el centro urbano como en la
periferia, lo que permitira un analisis representativo de las diferentes condiciones

geotécnicas que afectan el comportamiento sismico.
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6. Grado de Uso y Exposicion al Riesgo: Todas las instituciones incluidas en la
poblacion se caracterizan por albergar a una gran cantidad de personas, en su mayoria
estudiantes y personal docente. Por lo tanto, el riesgo asociado a fallas estructurales en
caso de un evento sismico es considerable. Las edificaciones que muestran signos de
deterioro, falta de mantenimiento o sobrecarga de ocupacion seran priorizadas en la

evaluacion.

7. Condiciones Socioeconémicas: La poblacion también abarca instituciones
ubicadas en sectores con diferentes niveles socioecondémicos, lo cual puede influir en
el estado actual de las edificaciones debido a la disponibilidad o falta de recursos para
el mantenimiento y la mejora estructural a lo largo de los anos. Estas variaciones
permitiran entender como las condiciones socioeconémicas influyen en el desempefio

sismico de las instituciones evaluadas.

8. Instituciones Relevantes para la Comunidad: Debido a su importancia en la
comunidad, estas instituciones representan un alto valor social, ya que no solo
funcionan como centros educativos, sino que, en muchos casos, sirven como refugios
0 centros de evacuacién en casos de emergencia, como desastres naturales, lo que
refuerza la necesidad de una adecuada evaluacion y propuesta de reforzamiento

estructural.

3.6.2 Muestra

La muestra seleccionada para este estudio consiste en un subconjunto
representativo de instituciones educativas estatales de nivel secundario de la ciudad de
Juliaca. Estas instituciones seran evaluadas en cuanto a su desempefio sismico y las

posibles propuestas de reforzamiento estructural, con base en criterios previamente
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definidos, considerando la heterogeneidad de las edificaciones en términos de antigliedad,

tipo de construccidn, estado actual y ubicacién geografica.

1. Criterios de Seleccion de la Muestra: La seleccion de la muestra se basa en
criterios técnicos, geograficos y estructurales, que permiten garantizar la
representatividad del conjunto de instituciones dentro del marco de la investigacién. Los

criterios incluyen:

e Antiguedad de las edificaciones: Se incluiran edificaciones construidas antes y
después de la promulgacion de las normativas sismorresistentes vigentes en Peru,
como la Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente. Este criterio es
fundamental para analizar diferencias en el comportamiento estructural entre

edificaciones mas antiguas y aquellas con disefio mas reciente.

¢ Tipo de material estructural: Se seleccionaran instituciones con diversos tipos de
sistemas constructivos, como concreto armado, mamposteria confinada y
reforzada, asi como estructuras mixtas. Esto permitird evaluar el desempeno

sismico de distintas soluciones constructivas presentes en la ciudad.

e Estado de conservacion: Se priorizaran aquellas instituciones que presenten
signos de deterioro estructural o fisuras visibles en sus componentes principales
(columnas, vigas, muros), para identificar los factores que contribuyen a su

vulnerabilidad sismica.

o Distribucién geografica: La muestra abarcara instituciones ubicadas en diferentes
zonas de Juliaca, incluyendo areas urbanas densamente pobladas y zonas

periféricas. Este criterio permite evaluar como las condiciones del suelo y la
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proximidad a zonas de riesgo sismico afectan el comportamiento estructural de las

edificaciones.

¢ Numero de estudiantes y ocupacion: Se incluiran instituciones con altos niveles
de ocupacion estudiantil y administrativa, ya que las edificaciones con mayor
densidad de uso presentan un riesgo mayor en caso de colapso durante un evento

sismico.

2. Tamano de la Muestra: La muestra estara compuesta por una institucion
seleccionada de un universo aproximado de 35 a 50 instituciones educativas estatales
de nivel secundario en Juliaca. Este tamafo de muestra es adecuado para proporcionar
un analisis detallado y exhaustivo, considerando tanto limitaciones logisticas como la
necesidad de un analisis técnico profundo en cada institucion seleccionada.

La seleccidén de esta muestra especifica permitira realizar una evaluacion integral del
desempenio sismico de las edificaciones, lo cual podra ser extrapolado al resto de las
instituciones no evaluadas directamente. Ademas, se incluiran edificaciones de
diferentes dimensiones y con distintos grados de complejidad estructural, lo que

enriquecera los resultados obtenidos.

3. Caracterizacion de la Muestra:

¢ Instituciones con diferentes sistemas constructivos: La muestra incluira
edificaciones con diversos sistemas estructurales, como concreto armado (el tipo
mas comun), mamposteria confinada, y estructuras mixtas, que permiten una

evaluacion comparativa del desempeno sismico.

4. Método de Seleccion de la Muestra:
Se empleara un método de muestreo no probabilistico por conveniencia, basado en

la accesibilidad y la relevancia de las instituciones seleccionadas. Dado que se busca
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evaluar aquellas instituciones con mayor vulnerabilidad o importancia estratégica dentro
del sistema educativo de Juliaca, se seleccionaran las edificaciones que cumplan con
los criterios previamente mencionados. Esto permitira un enfoque eficiente y
representativo del comportamiento sismico de las edificaciones.

Adicionalmente, se priorizaran las instituciones que presenten documentacion completa
y accesible sobre su disefo estructural y que cuenten con facilidades logisticas para

realizar ensayos no destructivos o inspecciones técnicas.

5. Justificacion del Tamaho y Composicién de la Muestra:

La seleccién de 02 instituciones es adecuada para asegurar un analisis técnico
detallado sin comprometer la profundidad del estudio. Este tamano permite una
inspeccion exhaustiva de cada edificacién, incluyendo ensayos y modelado estructural
detallado. Ademas, asegura que las caracteristicas estructurales y geotécnicas de las
instituciones seleccionadas sean lo suficientemente diversas como para representar la

poblacion total de instituciones educativas de Juliaca.

6. Distribucién de la Muestra por Ubicacion Geografica:

Se seleccionaran instituciones de diferentes zonas geograficas dentro de la ciudad de
Juliaca, cubriendo tanto el area urbana como las zonas periféricas. Esta distribucion
geografica permitira evaluar el impacto de factores externos, como las caracteristicas
del suelo y la proximidad a fallas geoldgicas, en el comportamiento sismico de las

edificaciones.

3.6.3 Muestreo
Se considera como muestra los bloques 1,2,3,4 y 5 considerando su afo de
construccion y uso en la actualidad.

Los bloques que componen la muestra tienen la siguiente area:
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- Bloque 1: 253.82 m2
- Bloque 2: 446.48 m2
- Bloque 3: 254.30 m2
- Bloque 4: 608.19 m2

- Bloque 5: 249.18 m2

Figura 60

Bloques en estudio de la Institucion Educativa Secundaria

BLFLIE

(5)

3.6.4 Procedimiento
1. Evaluacion visual de la institucion educativa
2. Adquisicién de informacion.
3. Examen de la fiabilidad de los datos.
4. Determinacién de los parametros
5. Identificacion de areas con caracteristicas similares.
6. Evaluacion de discrepancias y uniformidad.
7. Confirma la uniformidad y discrepancia de los datos.

8. Creacidn de representaciones graficas
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3.6.5 Técnicas e instrumentos de investigacion

- Inspecciones visuales estructurales: Métodos cualitativos para la evaluacion

preliminar de las condiciones estructurales de las edificaciones.

- Ensayos no destructivos (END): Pruebas técnicas para evaluar la calidad de los
materiales y el estado estructural de las edificaciones, como pruebas de esclerometria,

ultrasonido y termografia infrarroja.

- Modelos de simulacion sismica: Uso de software especializado para el analisis de

desempefio sismico, tales como ETABS, SAP2000 o SeismoStruct.

- Normativas y codigos técnicos: Instrumentos de referencia basados en normativas
peruanas e internacionales para la evaluacién sismica estructural, como la Norma
Técnica E.030 Disefio Sismorresistente y guias del FEMA (Federal Emergency

Management Agency).

- Encuestas y entrevistas estructuradas: Aplicadas a personal técnico y a las
autoridades educativas, para obtener informacion complementaria sobre el estado y

mantenimiento de las estructuras.

3.7 Procesamiento y analisis de datos

Para el ensayo de esclerometria se consulté la norma ASTM C805, de donde se
siguid los pasos para realizar dicho ensayo y posterior interpretacion de resultados. Se
realizo los ensayos de mecanica de suelos segun las indicaciones contempladas en el

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).
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3.8 Validaciéon y de instrumentos y confiabilidad
3.8.1 Validacién de instrumentos

La validacién de los instrumentos se refiere al proceso mediante el cual se asegura
que estos miden adecuadamente los aspectos estructurales y sismicos en evaluacion, es
decir, que se alinean con los objetivos del estudio y proporcionan resultados validos y
pertinentes. Dado que la investigacion incluye tanto analisis cualitativos como cuantitativos,
los instrumentos deben pasar por un riguroso proceso de verificacion, que incluye tantas

validaciones basadas en normativa técnica como pruebas piloto.

3.8.1.1 Validacion de inspecciones visuales estructurales

Las inspecciones visuales son un instrumento clave para identificar defectos
estructurales superficiales, como fisuras, grietas o deformaciones. Para asegurar que las
inspecciones visuales sean validas en el contexto de la evaluacién sismica, se aplican los

siguientes procedimientos de validacion:

e Criterios normativos: Las inspecciones visuales se realizan bajo los lineamientos de
la Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente y el Manual para la Evaluacion
Sismica de Edificios de la FEMA (Federal Emergency Management Agency). Estos
documentos proporcionan criterios estandarizados y aceptados internacionalmente
para la identificacién de danos estructurales y fallas tipicas asociadas a eventos
sismicos. La adherencia a estos criterios garantiza que las inspecciones midan los
aspectos relevantes de la condicion estructural de los edificios.

e Pruebas piloto: Antes de aplicar las inspecciones en todas las instituciones, se realiza
una prueba piloto en un subconjunto de edificios representativos de la muestra. Esto
permite ajustar los procedimientos y garantizar que las inspecciones estén enfocadas
en los aspectos mas criticos para la evaluacion sismica. Durante estas pruebas, se

revisan las listas de verificacion y se ajustan segun la experiencia de campo.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

&
> TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

¢ Pruebas piloto: Antes de la inspeccion final en todas las instituciones, se realizara una
prueba piloto en un subconjunto de edificaciones para ajustar y corregir posibles

deficiencias en la metodologia de inspeccion.

3.8.1.2 Validacion de ensayos no destructivos (END)
Los ensayos no destructivos, como las pruebas de esclerometria, ultrasonido y
termografia infrarroja, permiten evaluar la calidad de los materiales sin alterar las
estructuras. La validacion de estos instrumentos sigue los siguientes pasos:
¢ Normativas técnicas: Los ensayos no destructivos se realizan bajo las normas
internacionales ASTM (American Society for Testing and Materials) e ISO. Estas
normativas aseguran que los procedimientos sean adecuados para evaluar la
resistencia de los materiales y la presencia de defectos estructurales sin comprometer
la integridad de las edificaciones.

e Calibracion de equipos: Antes de su uso en campo, los equipos empleados en los
ensayos no destructivos son calibrados en laboratorios certificados. Esto garantiza que
las mediciones sean precisas y consistentes con los valores reales. La calibracion

periodica es un proceso esencial en la validacion de instrumentos de medicion técnica.

3.8.1.3 Validacion de modelos computacionales
Los modelos computacionales para simular el comportamiento estructural ante
eventos sismicos, realizados en software como ETABS, SAP2000 y SeismoStruct,
requieren validacion para asegurar que las simulaciones reflejen correctamente la realidad.
¢ Verificacion mediante casos reales: Los resultados de las simulaciones se comparan
con datos histéricos de edificaciones que han experimentado sismos en la region. Esta
validacién cruzada permite verificar que el modelo reproduce adecuadamente el

comportamiento de las estructuras frente a las condiciones sismicas simuladas.
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o Andlisis de escenarios: Se realizan simulaciones en diversos escenarios para
verificar la sensibilidad del modelo ante cambios en los parametros de entrada
(propiedades de los materiales, cargas y geometria). La coherencia en los resultados

ante estos cambios garantiza la validez del modelo utilizado.

3.8.1.4 Validacion de encuestas y entrevistas estructurales

Para evaluar el estado de mantenimiento de las edificaciones y recabar opiniones
de personal técnico y autoridades educativas, se emplean encuestas y entrevistas
estructuradas. La validacion de estos instrumentos cualitativos incluye:
¢ Revision de expertos: Las preguntas de las encuestas y entrevistas son revisadas
por un comité de expertos en ingenieria estructural y gestion educativa para asegurar
que sean relevantes y adecuadas a los objetivos del estudio. Los expertos verifican
que las preguntas estén alineadas con los aspectos estructurales y de desempefio
sismico que se desean evaluar.

o Prueba piloto: Se realiza una prueba piloto de las encuestas y entrevistas en un
pequefio grupo de participantes para verificar la claridad, comprension y relevancia de
las preguntas. A partir de los resultados de esta prueba, se ajustan los instrumentos

para garantizar su validez en la recoleccién de informacion.

3.8.2 Confiabilidad de instrumentos

La confiabilidad de los instrumentos se refiere a su capacidad para generar
resultados consistentes a lo largo del tiempo y en condiciones similares. Para esta
investigacion, se emplean multiples procedimientos para garantizar que los instrumentos

proporcionen datos confiables.
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3.8.2.1 Confiabilidad en inspecciones visuales

e Capacitacion del personal: Todos los inspectores reciben capacitacion estandarizada
para garantizar que apliquen los mismos criterios al identificar dafios estructurales. Esto
reduce la subjetividad y asegura que las observaciones sean consistentes entre
diferentes inspectores.

¢ Inspecciones por pares: Cada edificio es inspeccionado por dos ingenieros de
manera independiente. Los resultados se comparan y, en caso de discrepancias, se
discuten para llegar a un consenso. Este enfoque aumenta la confiabilidad de las

observaciones.

3.8.2.2 Confiabilidad en ensayos no destructivos

¢ Repeticion de mediciones: Para asegurar la confiabilidad de los ensayos no
destructivos, se realizan multiples mediciones en cada estructura. Los resultados de
las diferentes mediciones se comparan y se calculan indicadores estadisticos, como el
coeficiente de variacion, para verificar la consistencia de los datos obtenidos.

e Calibracion periédica: Los equipos utilizados en los ensayos son calibrados
regularmente, lo que garantiza que las mediciones se mantengan consistentes y

precisas a lo largo del tiempo.

3.8.2.3 Confiabilidad en modelos computacionales

e Analisis de sensibilidad: Se realizan analisis de sensibilidad para verificar como
variaciones pequefas en los parametros de entrada afectan los resultados del modelo.
Si el modelo muestra consistencia en sus resultados ante cambios menores, se
confirma su confiabilidad.

e Comparacion de resultados: Los resultados de las simulaciones se comparan con
otros estudios y modelos previos para verificar su consistencia. Ademas, se realizan

simulaciones repetidas para asegurar que el modelo genere resultados confiables.
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3.8.2.1 Confiabilidad en encuestas y entrevistas

¢ Andlisis de consistencia interna: Se aplicara el coeficiente alfa de Cronbach para
medir la consistencia interna de las encuestas. Este indicador estadistico permite
verificar que las preguntas de la encuesta midan consistentemente los aspectos que
se desean analizar.

e Aplicacién uniforme: Las encuestas y entrevistas se aplican bajo condiciones
controladas y estandarizadas, asegurando que todos los participantes respondan bajo
las mismas circunstancias, lo que minimiza la variabilidad en las respuestas y aumenta

la confiabilidad de los resultados.

La validacion y confiabilidad de los instrumentos utilizados en la investigacion "Evaluacion
del Desempefio Sismico Estructural y Propuesta de Disefioc de Reforzamiento en
Instituciones Estatales de Nivel Secundario de la Ciudad de Juliaca 2024" son elementos
clave para asegurar la precision y calidad de los datos recolectados. A través de
procedimientos rigurosos de calibracion, verificacidon normativa, pruebas piloto y analisis
estadisticos, se garantiza que los instrumentos proporcionen resultados validos y
consistentes, permitiendo una evaluacion técnica soélida y una propuesta efectiva de

reforzamiento estructural para mejorar la seguridad sismica en las instituciones educativas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41 Resultados obtenidos
411 EIl estado actual de los elementos estructurales y la estructura en
general de las instituciones estatales de nivel secundario

Cuantificacion de danos de estructura actual

Tabla 27

Levantamiento de dafios, bloque 1

Dafios - Bloque 1 Porcentaje de dafios
Fisuras en muros 25%
Fisuras en vigas 25%
Pandeo de marcos de ventana 10%
Fisura de tarrajeo en la unién con ventana 15%
Fisuras en columnas 25%
Aceros expuestos. 20%
Muros sin confinamiento 5%

La tabla muestra un analisis de los dafios estructurales en el "Bloque 1", categorizados por

tipo de dafo y el porcentaje que representan dentro del conjunto de afectaciones

observadas.
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1. Fisuras en muros (25%): Una cuarta parte de los dafos en este bloque corresponden
a grietas o fisuras que han aparecido en los muros estructurales, lo cual indica un problema
significativo de integridad en estos elementos.

2. Fisuras en vigas (25%): Otro 25% de los dafos esta relacionado con fisuras en las
vigas, lo que también es grave, ya que las vigas son elementos clave que soportan la
estructura del edificio.

3.Pandeo de marcos de ventana (10%): Un 10% de los dafos son debidos a
deformaciones o "pandeo" en los marcos de las ventanas. Esto sugiere que los marcos
han perdido su forma original, lo que podria afectar la estabilidad o el sellado de las
ventanas

4. Fisura de tarrajeo en la unioén con ventana (15%): El 15% de los dafios corresponde
a fisuras en el acabado de tarrajeo (revestimiento) en las zonas donde las ventanas se
unen con la estructura, lo que podria provocar filtraciones de agua o comprometer la
proteccién térmica o acustica.

5. Fisuras en columnas (25%): Similar a las vigas, un 25% de los dafios son fisuras en
las columnas, lo que es preocupante, ya que las columnas son también elementos
estructurales fundamentales para la estabilidad del edificio.

6. Aceros expuestos (20%): En un 20% de los casos, el dafo ha dejado expuestos los
elementos de acero (generalmente las varillas de refuerzo) utilizados en la estructura, lo
cual puede acelerar el deterioro debido a la corrosion.

7. Muros sin confinamiento (5%): Finalmente, un 5% de los dafios corresponde a muros
que carecen de refuerzo adecuado (confinamiento), lo que indica una debilidad estructural

en esos sectores que puede aumentar el riesgo de colapso en caso de un sismo.

Los dafios mas recurrentes en el bloque 1 son las fisuras en muros, vigas y columnas, con
un porcentaje alto (25% cada uno), lo que representa una gran preocupacion para la

estabilidad de la estructura. Ademas, se han identificado problemas en los marcos de
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ventanas, tarrajeo, y la exposicion de aceros que, aunque no son tan frecuentes, también

representan riesgos importantes para la durabilidad y seguridad del bloque.

Tabla 28

Levantamiento de dafos, bloque 2

Danos - Bloque 2 Porcentaje de dainos
Fisuras en muros 30%
Cambio de seccion de viga 10%
Fisuras en unién de columna con ventana 15%
Desgaste de pisos 20%
Humedad en losas 30%
Fisuras en losa y filtraciones 25%
Fisuras en columnas 35%

La tabla proporciona un desglose de los dafios estructurales observados en el "Bloque 2",
con los porcentajes correspondientes a cada tipo de dafio:

1. Fisuras en muros (30%): Un 30% de los dafios corresponde a fisuras en los muros del
bloque, lo que indica un problema considerable en estos elementos verticales que actuan
como soporte y pueden comprometer la estabilidad estructural.

2. Cambio de seccion de viga (10%): Un 10% de los dafos esta relacionado con
alteraciones o cambios en la seccién de las vigas. Esto puede ser debido a una reduccion
o debilitamiento del material, lo que afecta su capacidad para soportar cargas de manera
efectiva.

3. Fisuras en uniéon de columna con ventana (15%): El 15% de los dafos esta
relacionado con fisuras en la unién entre las columnas y las ventanas. Estas fisuras pueden
provocar problemas de sellado, comprometiendo tanto la integridad estructural como la
proteccidn contra factores ambientales.

4. Desgaste de pisos (20%): El 20% de los dafios se debe al desgaste de los pisos, lo
cual es comun en estructuras antiguas o en aquellas con uso intensivo. Este desgaste
podria afectar la funcionalidad del espacio y ser indicativo de posibles fallas en el disefio o

en el mantenimiento.
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5. Humedad en losas (30%): Otro 30% de los dafios esta relacionado con problemas de
humedad en las losas. Esto es un indicador de filtraciones o fallas en la impermeabilizacion,
lo cual podria causar un deterioro acelerado del material estructural y generar problemas
como moho o debilitamiento de la losa.

6. Fisuras en losas Yy filtraciones (25%): Un 25% de los dafios son fisuras en las losas
que estan acompafadas de filtraciones de agua. Las fisuras pueden haberse agravado por
la exposicion continua a la humedad, lo que no solo compromete la integridad estructural
de las losas, sino que también aumenta el riesgo de colapsos locales o deformaciones.

7. Fisuras en columnas (35%): Las fisuras en columnas representan el 35% de los danos,
lo cual es altamente preocupante, ya que las columnas son elementos estructurales
primarios que soportan gran parte de la carga del edificio. Este tipo de dafo puede

comprometer gravemente la estabilidad del bloque si no se corrige adecuadamente.

En el Bloque 2, los dafios mas preocupantes son las fisuras en columnas (35%) y en muros
(30%), ademas de los problemas de humedad en las losas (30%). Estos son dafios
significativos que afectan la capacidad de carga y la integridad estructural. Las fisuras en
losas y filtraciones, junto con el desgaste de los pisos y los cambios en la seccion de vigas,
son también dafos importantes que requieren intervencion para evitar un deterioro mayor.
Es necesario atender estos problemas con urgencia, ya que afectan tanto la seguridad
como la durabilidad del bloque.

Tabla 29

Levantamiento de dafios, bloque 3

Dafios - Blogue 3 Porcentaje de dafios
Fisuras en muros 20%
Desgaste de pisos 20%
Humedad en muros 10%
Aceros expuestos. 15%
Fisuras en losa y filtraciones 30%
Fisuras en columnas 45%
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Interpretacion

La tabla muestra los dafios estructurales identificados en el "Bloque 3" con los porcentajes
correspondientes a cada tipo de dafio.

1. Fisuras en muros (20%): Un 20% de los dafios corresponde a fisuras en los muros, lo
que representa un problema que puede comprometer la integridad estructural de las
paredes, afectando su capacidad de carga y generando posibles riesgos de fallos
estructurales.

2. Desgaste de pisos (20%): El desgaste de los pisos constituye otro 20% de los dafos.
Este tipo de desgaste puede estar relacionado con el uso prolongado o un mantenimiento
insuficiente y podria generar problemas funcionales y estéticos, ademas de indicar la
posibilidad de dafios en capas subyacentes.

3. Humedad en muros (10%): Un 10% de los dafios estan relacionados con problemas
de humedad en los muros, lo que puede ser indicativo de fallos en la impermeabilizacion
o de filtraciones de agua. La humedad puede acelerar el deterioro de los materiales y
provocar la aparicion de moho o corrosidon en componentes metalicos.

4. Aceros expuestos (15%): El 15% de los dafios corresponden a la exposicion de aceros.
Este tipo de dafo es preocupante, ya que los elementos de refuerzo metalicos, al quedar
expuestos, estan mas vulnerables a la corrosion, lo que debilita la estructura y puede
aumentar el riesgo de colapso.

5. Fisuras en losa y filtraciones (30%): Un 30% de los dafios se debe a fisuras en las
losas, acompanadas de filtraciones. Estos problemas pueden comprometer la resistencia
de las losas y generar deformaciones o hundimientos si no se reparan. Las filtraciones
también pueden acelerar el deterioro de la estructura.

6. Fisuras en columnas (45%): El dafio mas significativo, con un 45%, es la presencia de
fisuras en las columnas, lo cual es muy grave, ya que las columnas son los elementos
principales que soportan las cargas de la estructura. Fisuras en estas areas aumentan el
riesgo de fallos estructurales mayores y pueden comprometer la estabilidad general del

edificio.
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En el Bloque 3, los dafios mas graves estan relacionados con las fisuras en las columnas
(45%), seguidas por las fisuras en las losas y las filtraciones (30%). Estos problemas
requieren atencion urgente debido a su impacto en la estabilidad estructural. Los aceros
expuestos y la humedad en los muros también son problemas importantes que deben ser
corregidos para prevenir un deterioro acelerado. El desgaste de los pisos y las fisuras en
los muros, aunque no tan graves como los otros problemas, también son signos de
desgaste que no deben ser ignorados.

Tabla 30

Levantamiento de dafios, bloque 4

Dafios - Blogue 4 Porcentaje de dafios
Pandeo de marcos de ventana 15%
Fisuras en losa y filtraciones 20%
Humedad en muros 30%
Fisuras en losa y filtraciones 25%
Fisura de tarrajeo en la ventana 25%
Desgaste de pisos 15%
Aceros expuestos. 10%

Interpretacion

La tabla muestra los dafios estructurales identificados en el "Bloque 4" con los porcentajes
asignados a cada tipo de dafio.

1. Pandeo de marcos de ventana (15%): Un 15% de los dafios corresponde a la
deformacién o pandeo de los marcos de las ventanas, lo cual sugiere que los marcos han
perdido su alineacion o integridad estructural. Esto puede comprometer la estabilidad de
las ventanas, afectando tanto la seguridad como la eficiencia energética del edificio.

2. Fisuras en losa y filtraciones (20%): Un 20% de los dafos se debe a fisuras en las
losas, que estan acompanadas de filtraciones de agua. Este tipo de dafio puede ser grave,
ya que las filtraciones aceleran el deterioro del concreto, reduciendo la capacidad de carga
de las losas y aumentando el riesgo de deformaciones o fallos.

3. Humedad en muros (30%): El 30% de los dafios esta relacionado con la presencia de

humedad en los muros. La humedad es un factor preocupante, ya que puede comprometer
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la durabilidad del material, generar moho, y debilitar la estructura con el tiempo si no se
controla adecuadamente.

4. Fisuras en losa y filtraciones (25%): Reiterado en la tabla, otro 25% de los dafios
también corresponden a fisuras en las losas con filtraciones. Esto sugiere que este
problema esta extendido en todo el bloque, indicando un fallo significativo en la
impermeabilizacion o en la calidad del material.

5. Fisura de tarrajeo en la ventana (25%): El 25% de los dafios corresponde a fisuras en
el tarrajeo (revestimiento) en la zona donde las ventanas se unen con la estructura. Esto
puede resultar en filtraciones de agua o problemas de aislamiento térmico y acustico.

6. Desgaste de pisos (15%): Un 15% de los dafos corresponde al desgaste de los pisos,
lo cual indica una pérdida de la calidad de la superficie. Esto puede deberse al uso
prolongado o a una falta de mantenimiento adecuado, afectando tanto la estética como la
seguridad de los usuarios.

7. Aceros expuestos (10%): Un 10% de los dainos involucra aceros expuestos. Este es
un problema critico, ya que el acero expuesto es propenso a la corrosion, lo cual puede
debilitar la estructura general y reducir la capacidad de los elementos reforzados para

soportar cargas.

En el Bloque 4, los problemas mas relevantes son la humedad en los muros (30%) y las
fisuras en losa acompafadas de filtraciones (20% y 25%), que indican una deficiencia
significativa en la impermeabilizacion y en el control de humedad, lo que puede
comprometer gravemente la estructura. Ademas, los problemas de fisuras en el tarrajeo
(25%) y aceros expuestos (10%) también representan riesgos importantes si no se
corrigen, ya que aceleran el deterioro estructural. El pandeo de marcos de ventana (15%)
y el desgaste de pisos (15%) sugieren un desgaste general del bloque, lo que requiere

medidas de mantenimiento para evitar mayores dafios a largo plazo.
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Tabla 31

Levantamiento de dafos, bloque 5

Danos - Bloque 5

Porcentaje de dafios

Fisuras en muros 25%
Aceros expuestos. 15%
Desgaste de pisos 25%
Humedad en muros 30%
Muros sin confinamiento 10%
Fisura en tarrajeo 15%
Filtraciéon unién columna - losa 20%

La tabla muestra los dafos identificados en el "Bloque 5", con sus porcentajes

correspondientes.

1. Fisuras en muros (25%): Un 25% de los dafios corresponde a fisuras en los muros, lo
que representa una afectacién importante de los elementos verticales. Las fisuras en
muros pueden comprometer la estabilidad de la estructura, y es necesario evaluarlas para
determinar su gravedad.

2. Aceros expuestos (15%): El 15% de los dafos estan relacionados con la exposicion
de los aceros estructurales. Los aceros expuestos son vulnerables a la corrosion, lo que
puede disminuir la resistencia estructural de los elementos de refuerzo, afectando la
durabilidad de la estructura.

3. Desgaste de pisos (25%): El 25% de los dafos se debe al desgaste de los pisos, lo
que sugiere un uso prolongado o falta de mantenimiento. Este desgaste puede afectar
tanto la estética como la seguridad de los usuarios, y podria ser una sefal de problemas
estructurales en las capas inferiores.

4. Humedad en muros (30%): Un 30% de los dafios corresponde a problemas de
humedad en los muros, lo que indica filtraciones o falta de impermeabilizacion adecuada.
La humedad puede degradar los materiales de construccién y favorecer la aparicion de
moho, acelerando el deterioro del edificio.

5. Muros sin confinamiento (10%): El 10% de los dafios esta relacionado con muros que

no tienen confinamiento adecuado, lo que significa que carecen de refuerzos (como vigas
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o columnas). Esto debilita considerablemente la resistencia estructural de los muros,
haciéndolos mas vulnerables a fallos bajo cargas extremas como sismos.

6. Fisura en tarrajeo (15%): El 15% de los dafios corresponde a fisuras en el tarrajeo
(revestimiento). Aunque estas fisuras suelen ser superficiales, si no se reparan pueden
permitir la entrada de humedad, lo que puede danar tanto el revestimiento como las
estructuras internas del muro.

6. Filtracion en la unién columna-losa (20%): El 20% de los dafios se debe a filtraciones
en la unién entre columnas y losas. Este es un punto critico, ya que las filtraciones pueden
debilitar tanto las columnas como las losas, lo que puede afectar su capacidad de carga'y

comprometer la estabilidad general del edificio.

En el Bloque 5, los problemas mas destacados son la humedad en los muros (30%),
seguida de fisuras en muros (25%) y desgaste de pisos (25%). Estos son signos de
deterioro que deben abordarse con urgencia para prevenir un dafio mayor a la estructura.
El confinamiento insuficiente en los muros (10%) y las filtraciones en la unién entre
columnas y losas (20%) son también aspectos criticos que podrian comprometer la
seguridad estructural si no se corrigen. Los aceros expuestos (15%) y las fisuras en el
tarrajeo (15%) son dafios que, aunque mas superficiales, pueden acelerar el deterioro si

no se tratan de manera oportuna.

SITUACION ACTUAL DE SUELOS
Tabla 32

Resumen del estudio de mecanica de suelos

Resumen del estudio de mecanica de suelos

Caracteristicas fisicas del estrato representativo

Clasificacion SUCS Arena limosa (SM)
Densidad Unitaria 1.60 gr/cm3
Angulo de friccion interna 26°
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Cohesioén

0.08 kg/cm2

Factor de seguridad al corte

Para cargas estaticas FS=3.0
Tipo de cimentacién
Cementacioén superficial
Presioén admisible
Df(m) Tipo de cimentacién B*L(m*m) ga(kg/cm2)
1.30* corrida 0.60xL 0.93
1.50* cuadrada 1.50x1.50 1.24
Asentamiento total
S= 1.128 cm cimiento corrido
S= 1.128 cm cimiento cuadrado
Caracteristicas sismicas
Tipos suelo = intermedios
Clasificacion = S2

ESPECIFICACIONES GENERALES B1, B2, B3, B4, BS

Tabla 33

Especificaciones de infraestructura actual, bloque 1, 2,3,4,5

Especificaciones generales

1. Concreto

- Concreto armado en:
- Zapata corrida
- Vigas de cimentacion
- Columnas
- Columnetas (elementos de arriostre)
- Vigas
- Losa aligerada, losa maciza
- Escaleras, cisterna caja de ascensor
- Acero
- Cemento
Portland tipo iP - en cimentacion
Portland tipo | - el resto

- Recubrimientos

f'c=280kg/cm2
f'c=280kg/cm3
f'c=210kg/cm4
f'c=175kg/cm5
f'c=210kg/cm6
f'c=210kg/cm7
f'c=210kg/cm8
fy=4200kg/cm2
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- Columnas, vigas de cimentacion y vigas peraltadas
- Losa aligerada, cisterna, vigas chatas
- Zapatas (acero superior)

- Zapatas (acero interior)

2. Albaiiileria

- Muros portantes Ladrillo de arcilla - f m=45kg/cm2
- Tabiques Ladrillo de arcilla - f m=45kg/cm2
- Mortero Cemento: Arena, 1:4

3 sobrecargas

- Aulas - 250 kg/cm2 = 250kg/m2
- Talleres - 350 kg/cm2 = 350kg/m2
- Corredores - 400 kg/cm2 = 400kg/m2
4. Consideraciones sismorresistentes

- Numero de pisos de disefio 1 nivel

- Sistema estructural predominante XXy YY- sistema dual

- Parametros de fuerza sismica

Z=0.35, U=1.5, S=1.05, Tp=0.6seg, La=1.00, Lp=1.00,Rx=7, Ry=7
- Maximo desplazamiento relativo de entrepiso

XX:0.42% YY :0.47%

BLOQUE 1
El acero identificado en cada uno de los bloques se detalla a continuacion: En el bloque 1:

Figura 61

Bloque 1 — Cimentacion
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Figura 62

Bloque 1 — Detalle de columnas

CUADRO DE COLUMNAS
COLUMNA

@ 1M 1@0.08 , 53010, Fe@i. 2 GE

@ 1M 1.

Tabla 34

Cuantia de acero en columnas, bloque 1

Acero de refuerzo
0} Cantidad Area cm2

Edificacion  Elemento

C-1 3/4" 20 56.8
C-2 3/4" 20 56.8
BLOQUE 1 C-3 3/4" 12 34.08
C-A 3/8" 4 2.84
C-B 3/8" 8 5.68

Este detalle técnico sugiere una variacién en el tamano y cantidad de barras de refuerzo,
dependiendo de las necesidades estructurales de cada elemento. Los elementos mas
criticos, como C-1, C-2 y C-3, emplean un mayor refuerzo en comparacién con C-Ay C-B,

lo cual refleja su mayor demanda estructural.

BLOQUE 2

El acero identificado en cada uno de los bloques se detalla a continuacioén: En el bloque 2:
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Bloque 2 — Cimentacién
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Figura 64

Bloque 2 — Detalle de columnas

CUADRO DE

COLUMNAS

COLUMNA

TIPO

COLUMNA
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Tabla 35

Cuantia de acero en columnas, bloque 2

Edificacién Elemento Acero de refuerzo

O] Cantidad Area cm2
C-1 3/4" 20 56.8
C-2 3/4" 20 56.8
BLOQUE 2 c3 34 12 34.08
C-4 3/4" 4 11.36
C-A 3/8" 8 5.68

El Bloque 2 presenta una distribucion de refuerzos mas uniforme en los elementos
principales (C-1, C-2, C-3), mientras que los elementos C-4 y C-A utilizan menor cantidad
y didmetro de refuerzo, reflejando una menor demanda estructural en esos elementos. Los
valores de area total de refuerzo permiten comparar la capacidad de carga y resistencia

requerida para cada componente del bloque.

BLOQUE 3

El acero identificado en cada uno de los bloques se detalla a continuacién: En el bloque 3
Figura 65

Bloque 3 — Cimentacion
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Figura 66

Bloque 3 — Detalle de columnas

CUADRO DE COLUMNAS

[ coumm  [ie] cowmm |

Tabla 36

Cuantia de acero en columnas, bloque 3

Edificacién Elemento Acero de refuerzo

O] Cantidad Area cm2
C-1 3/4" 20 56.8
C-2 3/4" 20 56.8
BLOQUE 3 C-3 3/14" 12 34.08
C-A 3/8" 4 2.84
C-B 3/8" 8 5.68
C-B 3/8" 6 4.26

Esta tabla indica que los elementos principales (C-1, C-2 y C-3) del Bloque 3 requieren
refuerzos significativos, mientras que los elementos secundarios (C-A y C-B) necesitan

menos refuerzo, utilizando barras de menor diametro y cantidad.

BLOQUE 4

El acero identificado en cada uno de los bloques se detalla a continuacién: En el bloque 4:
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Figura 67

Bloque 4 — Cimentacion

Figura 68
Bloque 4 — Detalle de columnas

CUADRO DE COLUMMNAS cUADRO DE COLUMPMAS
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Tabla 37

Cuantia de acero en columnas, bloque 4

Acero de refuerzo

Edificacion Elemento
O) Cantidad Area cm2

C-1 3/4" 28 79.52
C-2 3/4" 24 68.16
C-3 3/4" 12 34.08
C-4 3/4" 20 56.8
C-5 3/4" 24 68.16
C-6 3/4" 20 56.8
C-7 1/2" 10 12.9

BLOQUE 4 Cc-8 3/4" 12 34.08
C-A 3/8" 4 2.84
C-B 3/8" 4 2.84
C-C 3/8" 4 2.84
C-D 3/8" 6 4.26
C-E 3/8" 6 4.26
C-F 3/8" 4 2.84
C-G 3/8" 4 2.84

El refuerzo de acero en el Bloque 4 varia segun las demandas estructurales de cada
elemento. Los elementos principales como C-1, C-2, C-5 y C-6 requieren un refuerzo
significativo, mientras que los elementos secundarios (C-A a C-G) tienen refuerzos mas
ligeros, lo cual es coherente con su menor necesidad de soporte estructural. El uso de
diferentes diametros de barras y cantidades refleja un disefio optimizado para cada

componente.

BLOQUE 5

El acero identificado en cada uno de los bloques se detalla a continuacién: En el bloque 5:
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Figura 69

Bloque 5 — Cimentacion

Figura 70

Bloque 5 — Detalle de columnas
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Tabla 38

Cuantia de acero en columnas, bloque 5

Acero de refuerzo
0} Cantidad Area cm2

Edificacion  Elemento

C-1 3/4" 20 56.8
C-2 3/4" 20 14.2
BLOQUE 5 PLA1 3/4" 24 17.04
C-A 3/8" 4 2.84
C-B 3/8" 8 5.68

El Blogue 5 tiene variaciones en el refuerzo de sus elementos segun las demandas
estructurales especificas. Los elementos principales (C-1, C-2 y PL1) utilizan barras de
mayor diametro (3/4"), mientras que los elementos secundarios (C-A y C-B) emplean
barras mas delgadas (3/8"). La diferencia en el area total de refuerzo entre C-1y C-2 a

pesar de tener la misma cantidad de barras sugiere diferencias en las especificaciones.

4.1.2 Desempeio sismico estructural segun el FEMA 156 de las estructuras

en las instituciones estatales de nivel secundario

Tabla 39

Puntuacién final del nivel 1 (bloque 1)

PUNTUACION FINAL NIVEL 1 (BLOQUE 1)

tipo de edificio fema S5 (URM)
puntaje basico 4.5
irregularidades
irregularidad vertical grave (vi1) -1.3

irregularidad vertical moderada (vI1) -
irregularidad en planta (pl1) -
cbdigo de la construccion
pre-codigo moderno (antes de 2001) NA
construido en transiciéon (desde 2001 pero antes de 2015) -
post-codigo (a partir del 2015) -
suelo
suelotipoaob -
suelo tipo d -
suelo tipo e (1-3 pisos) -2
tipo de suelo e (>3 pisos) -
puntaje minimo (smin) 0.9
puntaje final nivel, sl1 > smin
SL1 1.2
S| CUMPLE
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Tabla 40

Puntuacién final del nivel 2 (bloque 1)

PUNTUACION FINAL NIVEL 2 - OPCIONAL (BLOQUE 1)

TEMA DESCRIPCION VALOR LIMITE
Vertical irregularidad VL2 -1.3 -1.5
Irregularidad en planta PL2 0 -1.6
M 0 -
PUNTAJE FINAL NIVEL, SL2 > SMIN
SL2 1.2
S| CUMPLE
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Figura 71

Vulnerabilidad sismica para edificaciones — Bloque 1 — Nivel 1 — FEMA 154
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Figura 72

Vulnerabilidad sismica para edificaciones — Bloque 1 — Nivel 2 (opcional) — FEMA 154
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Tabla 41

Puntuacién final del nivel 1 (bloque 2)

PUNTUACION FINAL NIVEL 1 (BLOQUE 2)
tipo de edificio fema S5 (URM)
puntaje basico 4.5
irregularidades
irregularidad vertical grave (vi1) -
irregularidad vertical moderada (vI1) -
irregularidad en planta (pl1) -1.1

cédigo de la construccion

pre-codigo moderno (antes de 2001) NA
construido en transicion (desde 2001 pero antes de 2015) -
post-codigo (a partir del 2015) -

suelo

suelotipoaob -

suelo tipo d -
suelo tipo e (1-3 pisos) -2
tipo de suelo e (>3 pisos) -
puntaje minimo (smin) 0.9
puntaje final nivel, sl1 > smin
sl1 1.4
Sl
CUMPLE
Tabla 42
Puntuacién final del nivel 2 (bloque 2)

PUNTUACION FINAL NIVEL 2 - OPCIONAL (BLOQUE 2)
TEMA DESCRIPCION VALOR LIMITE
Vertical irregularidad VL2 -0.6 -1.5
Irregularidad en planta PL2 0 -1.1

M 0.4 -
PUNTAJE FINAL NIVEL, SL2 > SMIN
SL2 1.8
S| CUMPLE
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Figura 73

Vulnerabilidad sismica para edificaciones — Bloque 2 — Nivel 1 — FEMA 154
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Figura 74

Vulnerabilidad sismica para edificaciones — Bloque 2 — Nivel 2 (opcional) — FEMA 154
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Tabla 43

Puntuacién final del nivel 1 (bloque 3)

PUNTUACION FINAL NIVEL 1 (BLOQUE 3)
tipo de edificio fema S5 (URM)
puntaje basico 4.5
irregularidades
irregularidad vertical grave (vi1) -
irregularidad vertical moderada (vI1) -
irregularidad en planta (pl1) -1.1

cédigo de la construccion

pre-codigo moderno (antes de 2001) NA
construido en transicion (desde 2001 pero antes de 2015) -
post-codigo (a partir del 2015) -

suelo

suelotipoaob -

suelo tipo d -
suelo tipo e (1-3 pisos) -2
tipo de suelo e (>3 pisos) -
puntaje minimo (smin) 0.9
puntaje final nivel, sl1 > smin
sl1 1.4
Sl
CUMPLE
Tabla 44
Puntuacién final del nivel 2 (bloque 3)

PUNTUACION FINAL NIVEL 2 - OPCIONAL (BLOQUE 3)
TEMA DESCRIPCION VALOR LIMITE
Vertical irregularidad VL2 -0.6 -1.5
Irregularidad en planta PL2 -1.1 -1.6

M 0.4 -
PUNTAJE FINAL NIVEL, SL2 > SMIN
SL2 1.2
S| CUMPLE
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Vulnerabilidad sismica para edificaciones — Bloque 3 — Nivel 1 — FEMA 154
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Tabla 45

Puntuacién final del nivel 1 (bloque 4)

PUNTUACION FINAL NIVEL 1 (BLOQUE 4)

tipo de edificio fema S5 (URM)
puntaje basico 4.5
irregularidades

irregularidad vertical grave (vi1) -1.3
irregularidad vertical moderada (vI1) -

irregularidad en planta (pl1) -1.1

cédigo de la construccion
pre-codigo moderno (antes de 2001) NA

construido en transicion (desde 2001 pero antes de 2015) -
post-codigo (a partir del 2015) -
suelo

suelotipoaob -

suelo tipo d -
suelo tipo e (1-3 pisos) -2
tipo de suelo e (>3 pisos) -
puntaje minimo (smin) 0.9
puntaje final nivel, sl1 > smin
sl1 0.1
NO
CUMPLE
Tabla 46
Puntuacién final del nivel 2 (bloque 4)

PUNTUACION FINAL NIVEL 2 - OPCIONAL (BLOQUE 4)
TEMA DESCRIPCION VALOR LIMITE
Vertical irregularidad VL2 -1.2 -1.5
Irregularidad en planta PL2 -1.1 -1.6

M 14 -
PUNTAJE FINAL NIVEL, SL2 > SMIN
SL2 1.6
S| CUMPLE
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Vulnerabilidad sismica para edificaciones — Bloque 4 — Nivel 1 — FEMA 154

e LRI A L L B WIS 1AL L WL ML AR L AL ST, U BN H RO M LITLTIR
ATLINH A mcop b i de dalaacon b 3 F L Po15L Eajy o eminidad

] Re ]
]tk | ]

O] Fayrescmdd ald e b wow

s — T T T |
[ZO]  Jrumameq
Fy A

[=] T FATE] O EATE 07 dkid
Fittabnl, Fibalt i oo b B Il o P D Pebl ) AOpacl

NI ITIAVET] PHELHL AR AV mm.wn LR AT AT 3
H || =+ n T
g 5 e Foakeborrdgor Emaae 3]
Lol SAC Foako b, BmMIICCor Brod o x
_ d d# M1 AT H ) - .
barnora s Wi S Foake b MG Cor FUMESIHL dF RHE P i e (=4
Fonke g oo Lirdedic Fonk e Pribiime s Homire] o a1d Loddd Frabriaad aebomrdor 1 TR-p 251
“Fonke Lo Lirk aic or abjoriba £+ T Froakcar F.Errudc Freibrk dicd 83
Fon ko & obre: LW Jpc o Cof iommud e he L B L e e T T L e Wi
A L L L e ] T i AT [ dMiid 4 M L T 3 o LT P T o FH:
Fon ke b e cof FBsd dd MIREIRT deEoas T | £ | AC Falded ae UM E e Fomeasdad UEH
AT bebardd prdbricada Wi
Rag PO T LS TLTo T, WY TRTETCC T TITLT, ot
AU ) T =T oI ™ = g
- REVr LT ]
wrr | | A |wow '.,':1"'
wa 53 I3 I T I S I LN KT
Lo ] dny
14 W kL1 [ a5 [4F [-Jd [ aF [ [ -d “is | RE |
O Lkt 14 ke T W1 [ e [ e [ [ 4 [T 4T 4T | Wt
Jaw pimg 1 e[ AT [ a5 [~c [ A= [ =1 [ =11 -T_| e |
O[O0 GO L C LY DORSTR LUC 308
T RE | = R | At
[3 3 [3 [
EX L3 T
[E] [ [E] [ =2
L3 3 3 L3 [
PPN B T B -3 TR T B TR T )
EEl N IR -LF | AF LI -LE | HAF [T LI
[Ty 13 [ [T [] [T [ 13 L L =
[
O P P otV o= [ 8 3 ofe) | =3 | A
[ — Frs ok gor i e 12l e mu o el Lt st mbiuabd bl at
Il:l:,n,---—n.-uw—.—n—.d--lﬁ
[T T g ot cllnd o e e ol
cacid e R
T e T . [
[TIT ] Pdgddcit s bbb SRR Ml Jkd [T | ] e el e i
funimiice [Tk [k e =
[NSNRT T T Pewi o kb o i s e F Drdreck Terlate et way
o] b by 1 Ly II:IH o I el Wl o Wt cnd il o it
T 7| Wi ubou stk sy wnceal - [T
I, o Pl I ol B T B Tl B Pl o, ol
P b Ce LD TN N E ] T
(Cad o mmmithﬂhlmnomnuh
L |
ek sk P Plem sk s Bl THE ot

o e PR HRER

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

) TESIS UANCV INVESTIGACION

G

"OFICINA DE INVESTIGACION"

/
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Vulnerabilidad sismica para edificaciones — Bloque 4 — Nivel 2 (opcional) — FEMA 154
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Tabla 47

Puntuacién final del nivel 1 (bloque 5)

PUNTUACION FINAL NIVEL 1 (BLOQUE 5)

tipo de edificio fema S5 (URM)
puntaje basico 4.5
irregularidades
irregularidad vertical grave (vi1) -1.3

irregularidad vertical moderada (vI1) -
irregularidad en planta (pl1) -

cédigo de la construccion

pre-codigo moderno (antes de 2001) NA
construido en transicion (desde 2001 pero antes de 2015) -
post-codigo (a partir del 2015) -

suelo

suelotipoaob -

suelo tipo d -
suelo tipo e (1-3 pisos) -2
tipo de suelo e (>3 pisos) -
puntaje minimo (smin) 0.9
puntaje final nivel, sl1 > smin
sl1 1.2
Sl
CUMPLE
Tabla 48
Puntuacién final del nivel 2 (bloque 5)

PUNTUACION FINAL NIVEL 2 - OPCIONAL (BLOQUE 5)
TEMA DESCRIPCION VALOR LIMITE
Vertical irregularidad VL2 -1.2 -1.5
Irregularidad en planta PL2 -1.1 -1.6

M -0.2 -
PUNTAJE FINAL NIVEL, SL2 > SMIN
SL2 0
NO CUMPLE

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADOG DE

INVESTIGACION

%
y "OFICINA DE INVESTIGACION"
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Vulnerabilidad sismica para edificaciones — Bloque 5 — Nivel 1 — FEMA 154
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Vulnerabilidad sismica para edificaciones — Bloque 5 — Nivel 2 (opcional) — FEMA 154
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Tabla 49

Desempefio sismico estructural de 5 bloques

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4 Bloque 5
SL1 1.2 14 14 0.1 1.2
SL2 1.2 1.8 1.2 1.6 0

La tabla muestra el desempefo sismico estructural de cinco bloques bajo dos niveles de
carga sismica (SL1y SL2). Para SL1, los valores varian entre 0.1 (Bloque 4) y 1.4 (Bloques
2 y 3), indicando que Bloque 4 presenta el menor rendimiento sismico, mientras que
Bloques 2 y 3 tienen el mejor desempefio. En SL2, las cifras oscilan entre 0 (Bloque 5) y
1.8 (Bloque 2), lo que evidencia que Bloque 5 no tiene resistencia en esta condicion,
mientras que Blogue 2 mantiene el mejor rendimiento. En general, los bloques muestran
variabilidad en su desempefio estructural, con Bloque 2 destacando como el mas robusto

en ambas cargas sismicas y Bloque 5 como el menos eficiente bajo SL2

Figura 81

Comparacioén de resultados de desempeno sismico estructural de 5 bloques

Comparativa de SL1 y SL22 de 5 bloques

2 1.8
1.8 1.6
1.6
1.4
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4 Bloque 5
S| 1 1.2 1.4 1.4 0.1 1.2
— S| 2 1.2 1.8 1.2 1.6 0
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4.1.3 Lapropuesta de diseiio de reforzamiento mas viables para incrementar

la vida util de las instituciones estatales de nivel secundario

Propuesta de reforzamiento
Una vez revisado la estructura el bloque 1y bloque 2 mediante el analisis estatico no lineal
(AENL), se propone un encamisado a los elementos estructurales - columnas tomando las
recomendaciones en cuenta las siguientes consideraciones.

- Se debe encamisar los lados de las columnas

- Considerar 10 cm como espesor minimo del encamisado

- La cuantia de refuerzo del encamisado debera ser como minimo el 0.01 del area

total de la nueva columna y menor al 0.06 del area total como indica la NTP E-0.60

(20009).

- La resistencia a la compresién del concreto debe ser mayor en 50 kg/cm2 que el

concreto de la columna existente

4.1.3.1 Sistema de reforzamiento - propuesta 1

Con los resultados obtenidos del AENL realizado en el software Etabs vs 21.1 se
observé que en los ejes X-X y Y-Y es necesario reforzar la estructura, esto se comprueba
segun a la curva de capacidad obtenida a las consideraciones del SEOAC, que, tras un
cuidadoso examen, se ha llegado a la conclusién de que el nivel de endimiento para la
ocurrencia de un terremoto poco frecuente es la prevencién del colapso y el derrumbe.
Como resultado de ello, se ha sugerido que las columnas sean encamisadas y que se
afiadan losas de hormigdn, para aumentar la resistencia y rigidez de la construccion en

ambas direcciones, como se ve en la figura.
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Figura 82

Propuesta de reforzamiento “A” (propuesta 1)
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Figura 83

Propuesta de reforzamiento “B” (propuesta 1)
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“A” propuesta de reforzamiento con encamisado de columnas y adicion de placas de

concreto. “B” Propuesta de reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas
Figura 84

Modelamiento de propuesta de reforzamiento A (propuesta 1)
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Figura 85

Modelamiento de propuesta de reforzamiento B (propuesta 1)

Figura 86

Caracteristicas del concreto para reforzamiento (propuesta 1)
B Material Property Data X

General Data
Materisl Name

Material Type
Drectional Symmetry Type

Matenai Drsplay Color -

Matenal Notes Modfy/Show Notes

Material Weight and Mass

Wesght per Unit Volume 00002 tord /om?
Mass per Unt Volume 0 torfs%/cm*

Mechanical Propety Data
Modulus of Basticity, E 264 102 tonf/cm®
Posson's Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A 3 w
Shear Modulus, G 114 827 toré /om?

Design Propedty Data
Modfy/Show Matenal Propery Design Data

Advanced Matenal Property Data
Nonlinear Matenal Data Matenal Damping Properties
Time Dependent Properties

Modulus of Rupture for Cracked Deflections

La resistencia del concreto para las propuestas de reforzamiento A y B es de 310kg/cm?2
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Figura 87

Caracteristicas del acero (propuesta 1)

[ Material Propery Data *
General Data
Matenal Marme Fy = 4200 kgylom2
Matenal Type Rabar
Drectional Symmetry Type Liniagal
Matenisl Diaplay Color e Change
Matenal MNotes Modiy, Show Nobes

Matenal Weight and Mass

© Speciy Weight Densiy (D) Speciy Mass Density
Weight per Ling Volume 000785 kg fem?
Mass per Uil Vohame 0000008 kgl -s%emt

Mechanical Propesty Data
Moduius of Basticity. E 203880192 kgffom?
Coefficient of Thermal Expansion, A 00000117 1

Design Propesty Data
Madify, Show Material Propesty Design Data

Advanced Matenal Propery Data
Honlnear Matenal Data Matenal Dlamping Properties

oK Cancel

Disefno para cada seccién de refuerzo
Reforzamiento columna tipo 1

Para el reforzamiento de las columnas tipo 1 (0.35 x 0.70) que cuenta con 4 varillas
de 5/8 de pulgada y 6 varillas de %2 pulgada distribuidos en la seccién rectangular de la
columna. Se adicioné un encamisado con 18 varillas de % de pulgada alrededor de la
seccion rectangular dando como resultado una columna de SD-C1(0.55x0.90). Se verifica
que este reforzamiento cumpla con la cuantia minima exigida por la norma E-060 y se

verificd el diagrama de iteracion de la columna.
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Tabla 50

Caracteristicas para una columna tipo 1 reforzada (propuesta 1)

Elemento .
Estructura encamisado Largo Ancho Area As Acero de refuerzo C-1
(cm) (cm) (cm2) min (0.01)
@  Cantidad Area(cm2)
E-1 C-1 90 55 4950 49.5 2 3/4 18 51.12
Total 51.12
Figura 88
Disefio de reforzamiento de columna tipo 1 (propuesta 1)
N
e
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§ e—a—a s
- 7
s/ s
Columna tipo C-1 (sin refuerzo) Columna tipo SD-C-1 (reforzada)
Figura 89
Disefio de seccion de columna tipo 1 (propuesta 1)
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Reforzamiento columna tipo 2

Para el reforzamiento de las columnas tipo 2 (0.30 x 0.70) que cuenta con 4 varillas
de 5/8 de pulgada y 6 varillas de %2 pulgada distribuidos en la seccién rectangular de la
columna. Se adicion6 un encamisado con 18 varillas de % de pulgada alrededor de la
seccion rectangular dando como resultado una columna de SD-C2(0.50x0.90). Se verifica
que este reforzamiento cumpla con la cuantia minima exigida por la norma E-060 y se

verificd el diagrama de iteracion de la columna.

Tabla 51

Caracteristicas para una columna tipo 2 reforzada (propuesta 1)

Elemento .
Estructura encamisado Largo Ancho Area As Acero de refuerzo C-1
(cm) (cm) (cm2) min (0.01)
@  Cantidad Area(cm2)
E-2 C-2 90 50 4500 45.0 2 3/4 18 51.12
Total 51.12
Figura 90
Disefio de reforzamiento de columna tipo 2 (propuesta 1)
™ %
s B
i | — ———]
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AG-20 1
¥ el
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oY . ,
# # ™
- -
Columna tipo C-2 (sin refuerza) Columna tipo SD-C-2 (reforzada)
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Figura 91

Disefio de seccion de columna tipo 2 (propuesta 1)
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Reforzamiento columna tipo 3

Para el reforzamiento de las columnas tipo 3 (0.30 x 0.55) que cuenta con 8 varillas
de 2 de pulgada distribuidos en la seccidon rectangular de la columna. Se adicioné un
encamisado con 14 varillas de 3/4 de pulgada alrededor de la seccion rectangular dando
como resultado una columna de SD-C-3 (0.50x75). Se verifica que este reforzamiento

cumpla con la cuantia minima exigida por la norma E-060 y se verificd el diagrama de

iteracion de la columna.

Tabla 52

Caracteristicas para una columna tipo 3 reforzada (propuesta 1)

Elemento )
Estructura encamisado Largo Ancho Area As Acero de refuerzo C-1
(cm) (cm) (cm2) min (0.01)
@  Cantidad Area(cm2)
E-3 C-3 75 50 3750 37.5 2 3/4 14 39.76

Total 39.76
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Figura 92

Disefio de reforzamiento de columna tipo 3 (propuesta 1)

N N

7
L g . !
% N
s e
S #
Columna tipo C-3 (sin refuerzo) Columna tipo SD-C-3 (reforzada)
Figura 93
Disefio de seccion de columna tipo 3 (propuesta 1)
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Reforzamiento columna tipo 4

Para el reforzamiento de las columnas tipo 4 (0.30 x 0.35) que cuenta con 6 varillas
de %2 de pulgada distribuidos en la seccidn rectangular de la columna. Se adicion6é un
encamisado con 12 varillas de 3/4 de pulgada alrededor de la seccion rectangular dando
como resultado una columna de SD-C-4 (0.50x55). Se verifica que este reforzamiento
cumpla con la cuantia minima exigida por la norma E-060 y se verificd el diagrama de

iteracion de la columna

Tabla 53

Caracteristicas para una columna tipo 4 reforzada (propuesta 1)

Elemento .
Estructura encamisado Largo Ancho Area As Acero de refuerzo C-1
(cm) (cm) (cm2) min (0.01)
@  Cantidad Area(cm2)
E-4 C-4 50 55 2750 275 2 3/4 12 34.08
Total 34.08
Figura 94
Disefio de reforzamiento de columna tipo 4 (propuesta 1)
&S S
0 = =)
S S C-4
7 J’ € o
**
7 7
Columna tipo C-4 (sin refuerzo) Columna tipo SD-C-4 (reforzada)
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Figura 95

Disefio de seccion de columna tipo 4 (propuesta 1)
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Placas de concreto para reforzamiento
Como propuesta de reforzamiento se propone adicionar placas de concreto de

1.40m x 0.35m en muros principales donde existe ausencia de rigidez, el disefio de las

placas se detalla en el siguiente item.

Placas de concreto tipo P-1
Las placas tipo P-1 son de 1.40m x 0.35m con el detalle de acero y elementos de
borde que se detalla en la siguiente figura. Estas placas se disefaron para incrementar la

rigidez de la edificacion y con el objetivo que el sistema estructural sea del tipo dual.
Figura 96

Disefio de placa tipo P-1 (propuesta 1)

PLACA-1  (0.35X1.40 m)
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Figura 97

Disefio de seccion de placa (1.40m x 0.30m) (propuesta 1)
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Tras el encamisado de los pilares y la adicion de placas, se evalua el nivel de rendimiento
de la estructura reforzada mediante la utilizaciéon de analisis estaticos no lineales con el fin

de validar el rendimiento objetivo para un edificio importante.

Figura 98

Pushover estructura reforzada segun propuesta A, en eje X-X (propuesta 1)
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Figura 99

Pushover estructura reforzada seguin propuesta A, en eje Y-Y (propuesta 1)
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Reforzamiento mediante encamisado de columnas y placas de concreto.

Figura 100

Pushover estructura reforzada — propuesta de reforzamiento B en eje X-X (propuesta 1)
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Figura 101

Pushover estructura reforzada — propuesta de reforzamiento B en eje Y-Y (propuesta 1)
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Reforzamiento mediante encamisado de columnas

4.1.3.1 Sistema de reforzamiento - propuesta 2

Con los resultados obtenidos del AENL realizado con el software Etabs vs 21.1 Se
determiné que los ejes X-X y Y-Y se requiere un reforzamiento para cumplir el desempeno
objetivo de una institucion educativa. Por tal motivo se proponen dos tipos de
reforzamiento; el primero mediante un encamisado de las columnas y adicién de placas de
concreto; el segundo solamente mediante un encamisado de columnas. Como puede verse
en la imagen, ambos procedimientos se llevan a cabo con la intencién de mejorar la
resistencia y rigidez del edificio a lo largo de ambos ejes. Con ambas formas de refuerzo

se alcanzara una resistencia del hormigén de 280 kg/cm2.
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Figura 102

Propuesta de reforzamiento “A” (propuesta 2)

Figura 103

Propuesta de reforzamiento “B” (propuesta 2)
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“A”. propuesta de reforzamiento con encamisado de columnas y adicién de placas de

concreto. “B” Propuesta de reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas
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Figura 104

Modelamiento de propuesta de reforzamiento “A” (propuesta 2)

Figura 105

Modelamiento de propuesta de reforzamiento “B” (propuesta 2)

“A”. Propuesta de reforzamiento con encamisado de columnas y adicién de placas de

concreto. “B”. Propuesta de reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas
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Figura 106

Caracteristicas del concreto para reforzamiento (propuesta 2)

B Material Property Data X
General Data
Matenal Name Cc280
Matenal Type Concrete
Directional Symmetry Type Isotropc
Matenal Display Color - Change
Material Notes Modfy/Show Notes
Material Weight and Mass
© Speciy Weight Densty () Specfy Mass Densty
Weight per Unit Volume 2400 kgf/m?
Mass per Unt Volume 284732 kgfs¥/m*
Mechanical Property Data
Modulus of Blasticty, E 2509980079.60223 kgf/m?
Poisson’s Ratio, U 0.15
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1C
Shear Modulus, G 1086956522 kgf/m?
Design Property Data

Modfy/Show Matenal Property Design Data

Advanced Matenal Property Data
Nonlinear Matenal Data Matenal Damping Properties
Time Dependent Properties

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
© Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)

(7)) User Specfied

OK Cancel

La resistencia del concreto para las propuestas de reforzamiento 2 es de 280 kg/cm2
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Figura 107

Caracteristicas del acero (propuesta 2)

E Material Property Data ><
General Data
Material Name Fy = 4200 kglom2
Material Type Febar
Directional Symmetry Type Uniauial
Material Display Color ] Change..
Material Notes Modify. Show Notes

Matenal Weight and Mass

© Speciy Weight Density () Specify Mass Density

Weight per Linit Volume 0.00785 kgl /em?

Mass per Uinit Volume 0000008 kgf-s¥em*
Mechanical Property Data

Modulus of Elasticty. E 203880192 kgf/em?

Coefficient of Themmal Expansion, A 0.0000117 1

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data_..

Advanced Matenal Property Data

Monlinear Material Data Matanal Damping Properties

OK Cancel

Diseino para cada seccidon de refuerzo
“A”. Propuesta de reforzamiento con encamisado de columnas y adicion de placas de

concreto. “B”. Propuesta de reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas

Reforzamiento columna tipo 1
Se cuentan con 4 varillas de 5/8 “y 4 varillas de Y2 “, para el reforzamiento de las
columnas tipo C-1 (0.30 x 0.55), distribuidos en la seccion rectangular de la columna. Un

encamisado con 14 varillas de %", se adicioné alrededor de la seccién rectangular dando
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como resultado una columna de SD-C-1(0.50x0.75) cumpliendo de esta forma con la

cuantia minima requerida. Asi mismo se verifica el diagrama de iteracion de la columna

Tabla 54

Caracteristicas para una columna tipo 1 reforzada (propuesta 2)

Elemento )
Estructura encamisado Largo Ancho Area As Acero de refuerzo C-1
(cm) (cm) (cm2) min (0.01)
@  Cantidad Area(cm2)
E-1 C-1 75 50 3750 37.5 2 3/4 14 39.76

Total 39.76

Figura 108

Disefio de reforzamiento de columna tipo 1 (propuesta 2)
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Columna tipo C-1 (inicial) Columna tipo SD-C-1 (reforzada)
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Figura 109
Disefio de seccion de columna tipo 1 (propuesta 2)
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Reforzamiento columna tipo 2

Se cuenta con 10 varillas de 5/8”, para el reforzamiento de las columnas tipo 2 (0.30
x 0.85), distribuidos en su seccion rectangular. Un encamisado con 20 varillas de %" se
adicioné alrededor de la secciodn rectangular dando como resultado una columna de SD-

C-2(0.50x1.05) cumpliendo de esta forma con la cuantia minima requerida.

Tabla 55

Caracteristicas para una columna tipo 2 reforzada (propuesta 2)

Elemento .
Estructura encamisado Largo Ancho Area As Acero de refuerzo C-1
(cm) (cm) (cm2) min (0.01)
@  Cantidad Area(cm2)
E-2 C-2 105 50 5250 52.50 2 3/4 20 56.80

Total 56.80
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Figura 110

Disefio de reforzamiento de columna tipo 2 (propuesta 2)
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Figura 111

Disefio de seccion de columna tipo 2 (propuesta 2)
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Reforzamiento columna tipo 3

Se cuenta con 6 varillas de %", para el reforzamiento de las columnas tipo 3 (0.30
x 0.35), distribuidos en su seccion rectangular. Un encamisado con 12 varillas de 5/8”, se
adicioné alrededor de la seccion rectangular dando como resultado una columna de SD-

C-3 (0.50x0.55). Esta condicion ultima se verifica que cumpla con la cuantia minima.

Tabla 56

Caracteristicas para una columna tipo 3 reforzada (propuesta 2)

Elemento )
Estructura encamisado Largo Ancho Area As Acero de refuerzo C-1
(cm) (cm) (cm2) min (0.01)
@ Cantidad Area(cm2)
E-3 C-3 50 55 2750 275 o 3/4 12 34.08
Total 34.08
Figura 112
Disefio de reforzamiento de columna tipo 3 (propuesta 2)
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Figura 113

Disefio de seccion de columna tipo 3 (propuesta 2)
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Reforzamiento columna tipo 4

Se cuenta con 6 varillas de %", para el reforzamiento de las columnas tipo 4 (0.20
x 0.40), distribuidos de forma adecuada en la seccidn rectangular de la columna. Un
encamisado con 12 varillas de %", se adicioné alrededor de la seccién rectangular dando

como resultado una columna de SD-C-7 (0.40x0.60) cumpliendo de esta forma con la

cuantia minima requerida.

Tabla 57

Caracteristicas para una columna tipo 4 reforzada (propuesta 2)

Elemento )
Estructura encamisado Largo Ancho Area As Acero de refuerzo C-1
(cm) (cm) (cm2) min (0.01)
@  Cantidad Area(cm2)
E-4 C-4 60 40 2400 24.0 o 3/4 12 34.08

Total 34.08
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Figura 114

Disefio de reforzamiento de columna tipo 4 (propuesta 2)
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Figura 115
Disefio de seccion de columna tipo 4 (propuesta 2)
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Placas de concreto para reforzamiento
Con la finalidad de incrementar la rigidez si propone adicionar placas de 3.25x0.30
y 1.5x0.30 ambas con acero longitudinal que se detalla en lo posterior, para la adicién de

estas placas de concreto reforzado se respeté la arquitectura de la edificacion.

Placas de concreto tipo P-1

Las placas de tipo P-1 del bloque 2 tienen una dimension 3.25 m x 0.30 m.

Figura 116

Disefio de placa tipo P-1 (propuesta 2)
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Figura 117

Disefio de seccion de placa (3.25m x 0.30m) (propuesta 2)
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Placas de concreto tipo P-2
Las placas de tipo P-2 tienen una dimension de 1.50 m x 0.30 m con el siguiente

detalle.

Figura 118

Disefio de placa tipo P-2 (propuesta 2)
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Figura 119

Disefio de seccion de placa (1.50m x 0.30m) (propuesta 2)
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Tras la modelizacion de los dos métodos diferentes de refuerzo, a saber, el encamisado
de los pilares y la adicion de losas de hormigon a la estructura, se valida el comportamiento

de ambos tipos de refuerzo mediante la utilizacién del AENL para Pushover.

Figura 120

Pushover estructura reforzada — propuesta de reforzamiento “A” en eje X-X (propuesta 2)
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Figura 121

Pushover estructura reforzada — propuesta de reforzamiento “A” en eje Y-Y (propuesta 2)
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de placas de concreto
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Figura 122

Pushover estructura reforzada — propuesta de reforzamiento B en eje X-X (propuesta 2)
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Figura 123

Pushover estructura reforzada — propuesta de reforzamiento B en eje Y-Y (propuesta 2)
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CONCLUSIONES

Primera, el estado actual de los elementos estructurales evaluadas en 5 instituciones
estatales de nivel secundario, tienen dafios como fisuramiento, humedad, pandeo, en los
muros y losas, de igual manera los aceros expuestos tanto en las columnas, vigas; se
visualizd el desgaste en los pisos y por ultimo las filtraciones en todos los elementos

estructurales.

Segundo, el desempefio sismico estructural de 5 instituciones estatales de nivel
secundario, se realizd6 con el FEMA 156, recopilando es estado estructural de casa
institucién, considerando bloque 1,2,3,4,5; se considera que el bloque 4 y 5 sus valores
sismicos son mas propensos a un derrumbe por no cumples los parametros, mientras que
los bloques 1,2,3, no son propensos a derrumbe en presencia de cargas sismicas cumplen

los parametros recomendados.

Tercero, la propuesta de disefo para el reforzamiento mas viable e incrementar la vida util
de instituciones estatales de nivel secundario, te realizo 2 propuestas, en la propuesta 1
se sugiere hacer el encamisado de columnas y que se incorporen losas de concreto, para
su aumento de la resistencia y rigidez; en la propuesta 2 se sugiere de igual manera el
encamisado de columnas y adicién de placas de concreto, o en su defecto solo el

encamisado de columnas.
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RECOMENDACIONES

Primera, hacer consideraciones del estado actual en mas de 5 instituciones estatales, de
igual manera considerar realizar esta evaluacion en por lo menos 3 instituciones privadas
de nivel secundario, hacer las comparaciones y verificaciones de los elementos

estructurales de todas las instituciones evaluadas.

Segunda, desarrollar el sistema FEMA 156, en instituciones educativas privadas
considerando que dichas instituciones tienen mejor proceso constructivo, por ende, sus
elementos estructurales no tendran la gravedad de dafios como en las instituciones

educativas estatales.

Tercera, considerar realizar el encamisado, adicion de placas y mejora del concreto, pero
realizando un mejor disefio tanto en la cuantia de aceros, asi como en la resistencia de
concreto que supere los ya considerados que llego a 280kg/cm2 y 310kg/cm2, por lo
menos hacer una propuesta pero que lleguen a los 350 kg/cm2, para tener una mejor

resistencia y rigidez.
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DE NIVEL SECUNDARIO DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024

Problemas

Objetivos

Hipoétesis

Variables

Inst. de Medicidn

Problema General:

éCudl es el desempefio sismico
estructural y propuesta de disefio
de reforzamiento en instituciones
estatales de nivel secundario de la
ciudad de Juliaca 20247

Objetivo General:

Evaluar el desempefio sismico
estructural y propuesta de disefio
de reforzamiento en instituciones
estatales de nivel secundario de la
ciudad de Juliaca 2024.

Hipotesis General:

El desempefio sismico estructural vy
propuesta de disefio de reforzamiento en
instituciones estatales de nivel secundario
de la ciudad de Juliaca 2024, es de seguridad
de vida y reforzamiento con fibra de carbono
respectivamente.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

éCudl es el estado actual de los
elementos estructurales y |la
estructura en general de las
instituciones estatales de nivel
secundario de la ciudad de Juliaca
20247

éCudl es el desempefio sismico
estructural segun el FEMA 156 de
las estructuras en las instituciones
estatales de nivel secundario de la
ciudad de Juliaca 20247

¢Cudl es la propuesta de disefio de
reforzamiento mas viable para
incrementar la vida util de las
instituciones estatales de nivel
secundario de la ciudad de Juliaca
20247

Determinar el estado actual de los
elementos estructurales y la
estructura en general de las
instituciones estatales de nivel
secundario de la ciudad de Juliaca
2024.

Determinar el desempefio sismico
estructural segin el FEMA 156 de
las estructuras en las instituciones
estatales de nivel secundario de la
ciudad de Juliaca 2024.

Definir la propuesta de disefio de
reforzamiento mas viable para
incrementar la vida uatil de las
instituciones estatales de nivel
secundario de la ciudad de Juliaca
2024,

El estado actual de los elementos
estructurales y la estructura en general de
las instituciones estatales de nivel
secundario de la ciudad de Juliaca 2024,
presentaran resistencias por debajo del
disefo requerido.

El desempefio sismico estructural segun el
FEMA 156 de las estructuras en las
instituciones estatales de nivel secundario
de la ciudad de Juliaca 2024, resultara de
seguridad de vida

La propuesta de disefio de reforzamiento
mas viable para incrementar la vida util de
las instituciones estatales de nivel
secundario de la ciudad de Juliaca 2024, sera
el reforzamiento con fibra de carbono en los
elementos estructurales.

Variable Independiente
Desempefio sismico estructural
Dimensiones:
Condicion estructural preexistente
Desempefio sismico
Seguridad estructural
Normatividad sismica

Variable Dependiente
Propuesta de disefio de reforzamiento
Dimensiones:

Propuesta de reforzamiento
Vulnerabilidad sismica
Impacto social y seqguridad de ocupantes
Factibilidad econémica de reforzamiento
Sostenibilidad y criterios ambientales

Fichas de control
Fichas de evaluacion
Fichas FEMA

Software AutoCAD .
Etabs
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Rapid Visual Screening
of Buildings for Potential
Seismic Hazards: A Handbook

Third Edition
FEMA P-154 / January 2015

Evaluacién visual rapida de edificios en busca de posibles
peligros sismicos.

Planillas de inspeccién, formularios 1 y 2, para los diferentes niveles de peligro
sismico, como, baja sismicidad, moderada sismicidad, moderadamente alta

sismicidad, alta y muy alta.
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“OFICINA, DE INVESTIGACION®

Direccidn:
Codigo Postal
Otra ldentificacion:
Nombre del Edificio:
Uso:
Latitud: Longitud:
Ss: $1:
FOTOGRAFIA Inspector(s): Fecha/Hora:
No. Pisos: Niveles superiores:  Niveles inferior: Afio de Construccion:
Superficie total del Suelo {sg.Ft.): Codigo afio:
Adiciones: [JNinguna [ ] Si Afios Construcdén:
Ocupacion:
Asamblea Comercial  Ser. Emergencia [Historico [ Albergue
Industrial Oficina Escuela [OGobierno
Utilidad Almacén Residencial, #Unid: __ 1
Tipo de Suelo:
A DO O Oc Op 0O€ OF Nosé
Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelo Si No szbe, asumir Tipo D.
Dura Debil Denso Duro Blando pobre
Riesgos Geologicos:  Licuefaccidn: SifNo/Nosé D jentos: SifNofNosé Rup. Superf.c YesNo/No sé
Adyacencia: [ Golpes [ Peligro de Caida del Edificio Adyacente
Iregularidade: [J Vertical (tipo/severidad)
O planta (tipo)
y unaaberturaenlalosaenelareadela escalera.
Peligros Dchﬁmeneas sinsoporte lateral Crevestimiento pesadoo enchapadode madera pesada
CaldadeExterior [ JParapetos [ Apéndices
[JOtros:
COMENTARIOS:
BOSQUEIO [Opibujos Adicionales o comentarios en pagina separada.
NOTA DE BASE, MODIFICADORES, Y ULTIMA PUNTUACION NIVEL 1, SL1
FEMA TIPO DE EDIFICIO No| Wi |Wi1A| w2 s1 s2 s3 s4 S5 c1 Q c3 | pc1 | PC2 | RM1 | RM2 | URM MH
Sabemos {MRF)| (BR) | {LM) [{RCSW)|yanyn | (MRF) {SW) [(URMI| (TV) {FD) | {RD)
A NF)
Puntaje Basico 62 | 59| 57| 3839|444 | 41 | 45|33 42 [ 35| 38|33 37| 37| 32 4,6
Irregularidad Vertical Grave, VL1 15| -15|-15|-14 | -13 16| -12 | -13,3 | -1,3 | -12 -141]-13|-11|-11 | -1,1 -1,2 NA
Irregularidad Vertical Moderada, V11 -1,0 | -0,9 | -09 09|-08|-10| 07 |-07|-07|-07]|-06|-08 -06|-061|-06]|-07 NA
Irregularidad de planta, PL1 16| -1,4|-13 | -1,2 | -11 14| -1,0 | -31 | -1,0 | -10 09|-12|-09(|-03|-09 -1,0 NA
Pre-Codigo NA NA | NA NA NA | NA NA NA | NA | NA | NA NA | NA NA | NA | NA NA
Posterior-afio de Referencia 22| 24 25 2,0 16 | 14 2,1 NA [ 23 | 22 | NA 19 26 23| 23| NA 1,8
SueloTipoAoB 0,9 11 13 1,0 12| 08 13 14| 09 | 12 12 [ 13 1,3 14| 14| 13 0,9
Suelo Tipo E(1-3 Pisos) 12| -4,7]-23|-12 | -14 10| -47 | 20| -1,4 | -20 16| -4,7|-16 | -4,7 | -1,7 | -15 -21
Suelo Tipo E{>3 Pisos) 14,7120 -22|-12|-14 NA | -3,7 |-19]|-13|-19|-16 | NA 16| -6 | -47 | -14 NA
[[Puntaje Minimo Sum 27 21| 145 |09 |08 |12 | 08 |09 [o5[06 |05 |06 ]|04]|06]05]|04 25
ﬁHAL PUNTAJE NIVEL 1, SL1>SMIN
Alcance de Control OTROS RIESGOS ACCION REQUERIDA
Exterior: [ Parcial Eafsm‘m [JAereo ¢Hay peligros que provocan una  |Evaluacién detallada estructural requerida?
Interior: [ Ninguna [Visible evaluacién detallada estructural?  |[J i, tipo de edificio desconoce Fema u otro edificio.
Dibujo comentado: Osi ONo [0  Golpeado potencial{a menos O si,el resultado da menos que el de corte
Tipo de fuente de Suelo: SL25linea de cortesi se conoce) [ Si, si presentan otros peligros.
Tipo de fuente peligro Geologico: [ Riesgo de caida de mas edifcios [INo
Persona de Contacto altos adyacentes Evaluacién detallada no estructural recomendada?
[INSPECCION DELB‘IIVELZ REALIZADA? [0 Riesgos Geologicos o Tipo de Suel i, tos peligros no estructurales identificados que deben ser evaluados
” O dafios significativos / deterioro al i | No, existen peligros no estructurales que pueden requerirla
[ si, Final puntuacién Nivel 2, St2 CONo sistema estructural. mitigacién, sino una evaluacién detallada no es necesaria
Peligros No estructurales?  [lves CINo [ No, no hay peligros no estructurales identificadds] Nosé
I Cuando I informacin no puede ser verificada, se criba en cuenta lo siguiente: EST = estimado o datos fiables 0 DNK un=Nolo sé
Leyenda MRF= Momento resistente marco RC= Concreto Reforzado URMINF=  Mamposteria de relleno no reforzada.
BR= Marco arriostrado Sw=  Muro de Corte TU= levantarse

MH= Casas Manufacturadas FD= Diafragma Flexible

(acma faigo
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FEMA P-154 Formulario de Recoleccién de Datos. Baja sismicidacd
La recopllacién de datas de nivel 2 opcienal al ser un profasional de fa feri; d ales, un un di graduzd iaenla 2i8n y el disefic de edificios sismica.
Nombre edificio: Puntaje Final Nivel 1:/S..= (no se considera Sum)
Inspector: Modificadores de irregularidad Nivel 1:Vertical Irregularity, Ve = [iregularicad planta, P12 =
Fecha/Hora: PUNTAJE BASE AJUSTADO:[S'=(St1- Vi2-Pui)=
MODIFICADORES ESTRUCTURAL PARA AGREGARA LA PUNTUACION DE REFERENCIA AJUSTADA
Tema Dedlaracién (Si la declaracién es verdad, encierre el modificador en un circulo el "Si*, sino tachar el medificador) Si Subtotales
Irregularidad |Pendient: Edificio W1: Hay por lo menos un completo ambio de grado de piso desde el lado del edificio al ctro. -15
Vertical, Viz  |en sitio No Edificio W1: Hay por lo menos un completo cambio de grado de piso desde el lado del edificio al otro. -0,4
Piso Edificio W1 pared baja: Una pared bajasin refuerzo es visible en el espacio de rastreo -0,7
debil W1 casa de garaje: Debajo de un piso gue ocupa, hay una apertura de garaje sin un marco de acero y de momento hay menos de
Y/oblando [20cm de pared en la misma linea{para multiples pisos ocupados anteriormente ,utilizar 40 cm minimo de pared ). -15
{maximo W1 Un edificio abierto de frente: Hay aberturas en el suelo de los pisos(como parael estacionamiento) en por lo menes 50% de la
encierreen  |longitud del edificio. -1,5
uncirculo) Mo edificio Wit Longitud del sistema lateral en cualquier piso es menor que 50% del piso superior o la altura de cualquier
piso es mas de dos veces la altura del piso superior. -13
No edificio W1: Longitud del si |ateral en cualquier piso es entre el 50%y el 75% de los del piso superior o laaltura
de cualquier piso es entre 1,3y 2,0 veces la altura del piso superior. -0,6
Caidas Elementos verticales del sistema lateral en un piso superior estén por fuera de los del piso de abajo haciendo el desplazamiento
en el diafragma a voladizo. -1,3
Elementos verticales del si Iateral en pl superiores estan por dentro de los que estan en pisos infericres. -0,6
Hay un despl, iento de los el 1tos | les que es mayor que la longitud de los elementos en el plano. -0,4
Col IPiladC1,C2,C3,PC1,PC2,RMLRM2: Al menos 20% de columnas (o pilares) alo largo del eje de la columnaen el sistema Iateral
Corta tienen realdones alturafancho de menos de 50% de la relacion alturafancho nominal a ese nivel. -0,6
€1,C2,C3,PC1,PC2,RM1,RM2: El ancho de la columna {o ancho de pilar) es menos de lamitad del ancho de la enjuta
0 hay paredes adyacentes osuelos de relleno que acortanla columna. -0.6
Dividido Hay un nivel de divisién en uno de los niveles de piso oen el techo -0,6
Otras Hay otrairregularidad grave verticale observable que obvi afecta el comportamiento sismico del edificio <13 V= ___
Irregularidade|Hay otra irregularidad verticel moderada observable que puede afectar al comportamiento sismico del edificio. 06 |({Cepor-12)
Irregularidad  [Sistema lateral no aparece relativamente bien distribuida en planta en cualguiera o ambas direcciones.
Planta, P12 (No incluya la irregularidad frente abierto W1A pdos anteriormente). -11
Sistema no paralelo: Hay uno o mas principales el verticales del si lateral que no son ortogonales entre si. -0,6
Esguina reentrante. Ambas proyecciones, desde la esquina interior superen el 25% de la di ién global del plan en esa direccion. -0,6
Abertura de diafi Hay una abertura en el diafragma con una anchura de mids de 50% del total al ancho de diafragma en ese nivel. -0,4
Edificio C1,C2 desplazado fuera del plano: Las vigas exteriores no se ali con las coll en el plano. -05 |P=__
Otra irregularidad. Hay otrairregularidad plana observable que obvi te afecta al comportamiento sismico de los edificios. 11 |{Copot-1,2)
Exceso £l edificio tiene al menos dos tramos de elementos laterales en cada lado del edificio en cada direccion. 04
Golpeando  |El edificio se separa de una estructura adyacente Las pl nose ali vertical e dentro de GOml(Cap total -13
en menos del 1% de laaltura de lamas corta del Un edificio es de 20 mas pisos mas altoque el otro. __igolpeteo -13
edificio y estructura adyacente y: £l edificio se encuentra al final del blogque. ]modiﬁ cadores de -1.2 -0,6
Edificio S2 "K" geometria de arric iento es visible -13
Edificio C1 Placa plana sirve como la viga en el marco de momento. -0,6
Edificio There are roof-to-wall ties that are visible or known from drawings that do not rely on cross-grain bending (Do not combine
PC1/RM1 with post - benchmark or retrofit modifier) 04
£l edificio tiene espacios estrechos, alturas llenas de las paredes interiores{en lugar de un espacio interior con algunas paredes interiores como
PC1/RM1Bldg |en un almacen) 04
URM bl de paredes estan p -0,6
MH Hay un si de soporte sismico suplementario proporcionado entre el carro y el suelo. 18 [M=____
Reequipamien|Reforzamiento sismico integral es visible o conocido a partir de dibujos 16
PUNTUACION FINAL NIVEL 2, SL2= (S°+ V1.2 + PL2 + M) > SMIN: (Trasladado al formulario del n
Hay un dafio o deterioro observable u otra condicion que afecta negativamente al comportamiento sismico del edificio: s [Ine
£n caso afirmative, describir Ia condicién en el cuadrodec 05 @ C i6n e indicar en of formulario de nivel 1 quela evaluacién detallada se requiere anctar ind di delos edificios
PELIGROS NO ESTRUCTURALES OBSERVABLES
Ubicacién  |Declaracién (Margue "Si” 0 “No”) Si No Comentario
Exterior Hay un parapeto de mamposteria no reforzada no arri doo chi de posteria no reforzada no arriostrado
Hay iento pesado o enchapado pesado.
Hay una gran cubierta sobre las puertas de salida o pasarelas de peatones que parece apoyado de manera adecuada.
Hay un accesorio de mamposteria no reforzada sobre las puertas de salida o zonas peatonales.
Hay un letrero en el edificio que indica los materiales peligrosos estan presentes.
Hay un edificio URM adyacente mds alto con una pared no anclada o parapeto URM no arri do o chimenea
Otros riesgo de caida exterior no estructural observado:
Interior Hay teja de barro o ladrillo hueco particiones en cualquier escalera o salida pasillo.
Otros peligros no estructurales interiores que caen observados.
Rendimiento sismico estimado para no estructural(Marque la casilla apropiada y traslado al Nivel 1del formulario conclusiones)
[Jreligros no estructurales potenciales con amenaza significativa para la seguridad de la vida del inquilino - Detallado no estructural evaluacién recomendada
[CIpeligros no estructurales identificados con amenaza significativa para la seguridad de la vidade los ocupantes - Detallado no estructural evaluacién necesaria.
3= [[JBaja o ninguna amenaza de peligro estructural de segurida: ¢'e la vida del ocupante- Detallado no estructural No se requiere evaluacion o |
Comentarios:
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. TESIS UANCY ) | ESTAGION

SOEICINA D E N EST O™

Otra Identificacién:

Nombre del Edificio:
Uso:
Latitud: Longitud:
, Ss: s1:
FOTOGRAFIA Inspector(s): Fecha/Hora:
No. Pisos: Niveles superiores:  Niveles inferior: Afio de Construccion:
Superficie total del Suelo (sq. Ft.): Codigo afio:
Adiciones: [JNinguna [ ] Si, Afios Construccion:
Ocupacién:
Asamblea Comercial  Ser. Emergencia [Historico [ Albergue
Industrial Oficina Escuela [JGobierno
Utilidad Almacén ~ Residendial, #Unid: _ 1
Tipo de Suelo:
A O OB Oc Op O OF Nosé
Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelo Si No sabe, asumir Tipo D.

Dura Debil Denso Duro Blando pobre
Riesgos Geologicos: Licuefaccion: Si/No/No sé Deslizamientos: Siito/No s& Rup. Superf: Yes/No/No s&
Adyacendia: [ Golpes [ Peligro de Caida del Edificio Adyacente
Iregularidade: [ Vertical (tipo/severidad)

[ Planta (tipo)
y una abertura en lalosaen el area de la escalera.
Peligros Dr“ sinsop lateraf D" pesadoc enchapado de madera pesada
caidade Bxterior [ JParapetos [JApéndices
[Jotros:
COMENTARIOS:
BOSQUEIO Opibujos Adicionales o comentarios en pagina separada.
NOTA DE BASE, MODIFICADORES, Y ULTIMA PUNTUACION NIVEL 1, SL1
FEMA TIPO DE EDIFICIO No| W1 |wiA| W2 | s1 s2 | s3 sS4 S5 a 2| c3 | pc1| pc2 | RMI | RM2/URM | MH
Sabemos {MRF)| (BR) | (LM) |(RCSWH|ympn | (MRF) {SW) [(URMI| {TV}) {FD) | (RD)
F) NF)
Puntaje Basico 51|45 | 38| 27| 26 | 35 25 | 27| 21| 25 2 21| 19| 21 | 21 | 1,7 29
Irregularidad Vertical Grave, VL1 14 | 1414|1212 |14 11 | 12 11|-12|-,0|-11|-10|-11|-11(-10 NA
Irregularidad Vertical Moderada, VL1 -0,9 09|-09|-08|-07|-08(-07 |-07|-07 07|-06|-07|-06|-07|-07|-06 NA
Irregularidad de planta, PL1 14 |-13|-12|-10|-09|-32( 09 | 08 08|-10|-08|-09|-08|-08|-08]|-07 NA
Pre-Codigo 03|-05|-06|-03|-02|-02|-03]|-03 03|-04|-03]|-02|-02|-02|-02|-01 -0,5.
Posterior-afio de Referencia 14 (20| 25| 15| 15| 08 21 | NA [ 20|23 [ NA[21] 25| 23|23 NA 1,2
SueloTipoAoB 07.1 12| 18| 11| 14 | 06 15 1611 |135(13]|26| 13| 14| 14 13 1,6
ISuelo Tipo E{1-3 Pisos) 12 |-13|-14|-09|-09|-10( -09 | -08 .07 |-10|-07|-08|-07|-08]|-08|-06 -0
Suelo Tipo E{>3 Pisos) 18 |-16|-13|-09]-09| NA| -08 | -10 08|-10|-08| NA|[-07|-07 |-08| -06 | NA
Puntaje Minimo Sun 16 |12 | 09| 06| 06 |08 | 06 | 06 03/03|03|03[02]03]03]|02 15
EINAL PUNTAJE NIVEL 1, SL12 SMIN
Alcance de Control OTROS RIESGOS ACCION REQUERIDA
Exterior: [Parcial Eu:ms - [JAereo ¢Hay peligros que provocan una Evaluacion detallada estructural requerida?
Interior: [ Ninguna [OVisible evaluacidn detallada estructural? |[J Si, tipo de edificio desconoce Fema u otro edificio.
Dibujo comentado: si ONo [ Golpeado potencial(a menos [ Si, el resultado da menos queel de corte
Tipo de fuente de Suelo: SL2slinea de cortesi se conoce) [ Si, si presentan otros peligros.
ITipo de fuente peligro Geologico: [ Riesgo de caida de mas edifcios ONo
Persona de Contacto altos adyacentes Evaluaciéh detallada no estructural recomendada?
(INSPECCION DEL NIVEL 2 REALIZADA ? [0 Riesgos Geologicos o Tipo de Suel [Clsi, tos petigros no estructurales identificados que deben ser evaluados
-.»_ [O dafios significativos / deterioro al [ No, existen peligros ng—;’suucturales que pueden requerirla
[ si, Final puntuacién Nivel 2, S OONo sistema estructural. mitigacién, sino una evsluacién detallada no es necesaria
Peligros No estructuralest  [¥es CONe [ No, no hay peligros no estructurales identificadds] Nosé
|ﬁ Cuando la informacién no puede ser verificada, se criba en cuenta lo siguiente: EST = estimado o datos fiables o DNKun=Nolosé |
Leyenda MRF= Momento resistente marco RC= Concreto Reforzado URMINF=  Mamposteria de relleno no reforzada.
BR= Marco arriostrado SW= Muro de Corte TU= Llevantarse
MH= Casas Manufacturadas FD= Diafragma Flexible
LM= Metal Ligero RD= Diafragmarigido
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Exploracién rapida visua e5g
FEMA P-154 Formulario de Recoleccion de Datos. Moderada sismicidad
La recopifacidn de dates de nive! 2 opcional 3! ser realizado porun de la ings civilo les, un un i duado con 52 enla evaluacibny el disefio de edificios sismica.
mnbre edifido: Puntaje Final Nivel 1:|Sc: =, (no se considera Sun;
Inspector: Modificadores de irregularidad Nivel 1: [Vertical Irregularity, Ver = llrregularidad planta, Puz=
Fecha/Hora: PUNTAJE BASE AJUSTADO:|S'={St1 - Vir-Pu)=
MODIFICADORES ESTRUCTURAL PARA AGREGAR A LA PUNTUACION DE REFERENCIA AJUSTADA
Tema [Dedaracién (Si la declaracién es verdad, encierre el modificador en un circulo el "Si", sino tachar el modificador) Si Subtotales
Irregularidad |Pendiente |EdifidoW1: Hay porlo menos un ¢ leto cambio de grado de piso desde el lado del edifido al otro. -1,4
Vertical, Ve2  |ensitio [No Edificio W1: Hay por lo menos un completo cambio de grado de piso desde el lado del edificio al otro. -04
Piso Edificio W1 pared baja: Una pared baja sin refuerzo es visible en el espacio de rastreo -0,7
debil W1 casa de garaje: Debajo de un piso que ocupa, hay una apertura de garaje sin un marco de acero y de momento hay menos de
Yjoblando |20cm de pared en la misma linsa{para multiples pisos oc dos anteric ,utilizar 40 om minimo de pared ). -1.4
{maxi W1 Un edificio abierto de frente: Hay aberturas en el suelo de los pisos{como para el estacionamiento) en por lo menos 50% de fa
encierreen  |longitud del edificio. -14
uncirculo)  |No edificio Wi1: Longitud del si lateral en cualquier pisc es menor que 50% del piso superiorola altura de cualquier
piso es mas de dos veces |a altura del piso superior. -11
[No edificio Wi1: Longitud del sk lateral en cualquier piso esentre el 50% y el 75% de los del piso superioro laaitura
de cualguier piso es entre 1,3 y 2,0 veces [a altura del piso superior. -0.6
Caidas Elementos verticales del sistema lateral en un piso superior estdn por fuera de los del piso de abajo hadendo el desplazamiento
en el diafragma a voladi -1,2
Elementos verticales del si lateral en pl superiores estan por dentro dz los que estan en pisos inferiores. -0,6
Hay un desplazamiento de los el tos | les que es mayor gue la longitud de losel tos en el plano. -0,4
Columna/PilafC1,C2,C3,PC1,PC2 RMLRM2: Al menos 20% de columnas (o pilares) 2 lo largo del eje de la columna en el sistema Iateral
Corta tienen realcones altura/ancho de menos de 50% de la relacion altura/ancho nominal aese nivel. -05
. C1,C2,C3,PCL,PC2,RMLRM2: £ ancho de la columna o ancho de pilar) es menos de la mitad del ancho de laenjuta
o hay paredes adyacentes o suelos de relleno que acortan la columna. -0,5
Dividido Hay un nivel de divisién en uno de los niveles de pisoo enel techo -0,6
Otras Hay otra irregularidad grave verticale observable que obviamente afecta el comportamiento sismico del edificio 12 We=____
\rregularidade|Hay otra irregularidad vertical moderada observable que puede afectar al comportamiento sismico del edificio. 06 |icaper-12])
Iirregularidad  |Si lateral noap 1 ati bien distribuida en planta en cualquiera o ambas direcciones.
Pianta, P2 {(No inciuya la irreguiaridad frente gbierto WiIA enumerados anteriormente). -1
Si no paralelo: Hay uno o mds principales el verticales del si lateral que no son or les entra si. -0,5
Esquina reentrante. Ambas proyecciones, desde la esquina interior superen el 25% de la di idn global del plan en esa direccidn. -0,5
Abertura de diaf; Hay una abertura en el diafragma con una anchura de mds de 50% del total al ancho de diafragma en ese nivel. -0,3
Edificio C1,C2 desplazado fuera del plano: Las vigas exteriores no se i con las col en el plano. 04 |Puz=____
Otra irregularidad. Hay otra irregularidad plana observable que bvi afecta al comportamiento sismico de los edificios. -1 {Capat-1,1)
Exceso £l edificio tiene al menos dos tramos de el tos | les en cada lado del edificio en cada direccidn. 04
Golpeando  |El edificio se separa de una estructura adyacente Las plantas no se alinean vertical dentro de 60 ﬂ](Cap total -12
en menos del 1% de la altura de la mas corta del Un edificio es de 2 o mas pisos mas alto que el otro. tgolpeteo -12
edificioy estructura adyacente y: £l edifido se encuentra al final del blogque. modificadores de -1.2 -0,6
|Edificio S2 "K" geometria de arri i es visible -1,2
Edificio C1 Placa plana sirve como la viga en el marco de momento. -0,5
Faﬁcio There are roof-to-wall ties that are visible or known from drawings that do not rely on cross-grain bending (Do not combine
PC1/RM1 with post - benchmark or retrofit modifier) 04
€] edificio tiene espacios estrechos, alturas lienas de las paredes interiores(en lugar de un espacio interior con algunas paredes interiores como
iPCi/RMl Bldg |en un almacen) 04
IURM Gabletes de paredes estan presentes. -0,5
WH Hay un sistema de soporte sismico suplementario proporcionado entre el carroy el suelo. 1,2JM=__‘_
_ﬁ Reforzamiento sismico integral es visible o conocido a partir de dibujos 14
IPUNTUACION FINAL NIVEL 2, SL2= (S'+ VL2 + PLZ + M) 2 SMIN: {Trasladado al formulario del n
Hay un dafio o deterioro observable u otra condicién que afecta neg; al comportamiento sismico del edificio: E]Si D No
£n caso afirmativo, describir 13 condicién en el cuadro de ios a i ion eindicar en el formulario de nivel 1 que la evaluacion detallada se requiere anotar di de los edificios
PELIGROS NO ESTRUCTURALES OBSERVABLES
Ubicacién Declaracién (Margue "Si* o0 "No") Si No Comentario
Exterior Hay un parapeto de mamposteria no reforzada no arriostrado o chi de mamposteria no reforzada no arriostrado

Hay revestimiento pesado o enchapado pesado.

Hay una gran cubierta sobre las puertas de salida o pasarelas de peatones que parece apoyado de manera adecuada.
Hay un accesorio de mamposteria no reforzada sobre las puertas de salida o zonas peatonales.

Hay un letrero en el edificio que indica los materiales peligrosos estin presentes.

Hay un edificio URM adyacente mds alto con una pared no anclada o parapeto URMno arriostrado o chimenea

Otros riesgo de caida exterior no estructural observado:

Interior Hay teja de barro o ladrillo hueco particiones en e lquier escalera o salida pasillo.

Otros peligros no estructurales interiores que caen observados.

Rendimiento sismico estimado para no estructural(Margue la casilla apropiada y traslado al Nivel 1del formulario conclusiones)

[Jpeligros no estructurales potenciales con amenaza significativa para la seguridad de la vida del inquilino - Detallado no estructural evaluacion recomendada
[[peligros no estructurales identificados con amenaza significativa para la seguridad de lavidade los ocupantes - Detallado no estructural evaluacion necesaria.
F [Igaja o ninguna amenaza de peligro estructural de seguridad de la vida del ocupante- Detallado no estructural No se requiere evaluacion

e

Comentarios:
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Direccion:
Codigo Postal
Otra Identificacion:
Nombre del Edificio:
Uso:
Latitud: Longitud:
Ss: S1:
FOTOGRAFIA Inspector(s): Fecha/Hora:
No. Pisos: Niveles superiores:  Niveles inferior: Afio de Construccion:
Superficie total del Suelo (sg. FL.): Codigo afio:
Adiciones: [Ninguna  [] Si, Afios Construccidn:
Ocupacion:
Asamblea Comercial  Ser. Emergencia [CHistorico [] Albergue
Industrial Oficina Escuela [JGobiemo
Utilidad Almacén Residendial, #Unid: 1
Tipo de Suelo:
A O O Oc Op 0O OF Nosé
Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelo Si No sabe, asumir Tipo D.
Dura Debil Denso Duro Blando pobre
Riesgos Geologicos: Licuefaccién: SifNo/Nosé Deslizamientos: SifNo/Nosé Rup. Superi: Yes/No/No sé
Adyacencia: [J Golpes [J Peligrode Caida del Edificio Adyacente
Irregularidade: [J Vertical {tipo/severidad)
O Planta (tipo)
y una aberturaen lalosaen el areadela escalera.
Peligros [Jchimeneas sin soporte lateral revestimi pesad dod dera pesada
Caidade Bxterior  LIParapetos ] Apéndices
[Clotros:
COMENTARIOS:
BOSQUEIO Opibujos Adicionales o comentarios en pagina separada.
NOTA DE BASE. MODIFICADORES. Y ULTIMA PUNTUACION NIVEL 1. SL1
FEMA TIPO DE EDIFICIO No| W1 | Wi1A | W2 s1 s2 S3 54 S5 c1 c2 c3 | pc1 | PC2 | RM1 | RM2Z | URM MH
Sabemos {MRF)| (BR) | (LM) [(RCSWH oanmn {MRF)| (SW) [(URMI| {TV) (FD) | (RD)
7 NF)
Puntaje Basico 41 | 3,7 32 23 22 | 29 22 20 | 17 | 21 i4'1 18 | 4.5 18| 18| 1,2 2,2
Irregularidad Vertical Grave, VL1 13 (-13(-133(-11]|-10 12| -10 | -08 -1,0' -11|-08|-10|-09|-10|-10 -0,8 NA
rregularidad Vertical Moderada, VL1 -0,8 | -08 | -0,8 07|-06|-08| -06|-06|-06|-06|-05]|-06 -06|-06|-06|-05]| NA
Irregularidad de planta, PL1 13| -12|-11]|-09|-08|-10 08 |-07|-07|-05|-06|-08 07| -07|-07]|-05 NA
Pre-Codigo 08|-09|-09|-05|-05|-07]| -06|-02|-04 07|-01|-04|-03|-05|-05|-01 -0,3
Posterior-aio de Referencia 15 19 23 14 14 | 10 19 NA | 19| 21 NA 21 24 | 21| 21| NA 1,2
uelo TipoAoB o3|06|095|06|09|03]| 09|08 |06 o8| 07|09| 07| 08| 08| 06 05
Suelo Tipo E{1-3 Pisos) 00 |-01|-03|-04|-05)| 00 -04 | 05|-02|-02|-04|-05 03| -04|-04]|-03 -0,5
Suelo Tipo E{>3 Pisos) 05| -08|-12[-07|-07| NA -07 | 06| -06|-08]|-04| NA -05|-06|(-07]|-03 NA
Iﬁmtaje Minimo Sum 11 )} 12 08 | 05 )| 05 | 09 05 0510303 | 03|03 02 03|03 ]| 02 14
FINALPUNTAJE NIVEL 1, SL1> SMIN :
cance de Control OTROS RIESGOS ACCION REQUERIDA
Exterior: [ Pardial Be?“s - JAereo ¢Hay peligros que provocan una Evaluacion detallada estructural requerida?
Interior: [J Ninguna [JVisible evaluacion detallada estructural? | [J Si, tipo de edificio desconoce Fema u otro edificio.
Dibujo comentado: Osi ONo [0  Golpeado potencial(a menos O si, el resultado da menos que el de corte
ipo de fuente de Suelo: Si2>tinea de cortesi se conoce) [ Si, si presentan otros peligros.
ipo de fuente peligro Geologico: ] Riesgo decaida de mas edifcios CINo o
Personade Contacto 2310s adyacentes Evaluadién detallada no estructural recomendada?
INSPECCION DEL NIVEL 2 REALIZADA ? [0 Riesgos Geologicos o Tipo de Suel s, los peligros no estructurales identificados que debenser evaluados
O dafios significativos / deterioro al O No, existen peligros no estructurales que pueden requerirla
[ si, Final puntuacion Nivel 2, Si2 CNo sistema estructural. mitigacién, sino una evaluacién detallada no es necesaria
Peligros No estructurales’  [Yes CINo T No, no hay peligros no estructurales identificadds] No sé
I Cuando la informacién no puede ser verificada, se criba en cuenta lo siguiente: EST = estimado o datos fiables 0 DNK un = No lo sé

Leyenda

BR= Marco arriostrado

-

MRF= Momento resistente marco

RC=
SW=

Concreto Reforzado
TU=

URM INF=

Mamposteria de relleno no reforzada.
Levantarse

Muro de Corte

-
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exploracién rapida visual de los edificios de posibles riesgos sismicos. Nivel 2 (Opcional)
FEMA P-154 Formulario de Recoleccién de Datos. Moderadamente alta sismicidad
La recapilacién de datos de nive! 2 opclonal al ser realizada por un prefesional de Ia ingenieria civilo les, un argul d X enla evaluacidny el disefio de edificics sismica.
Nombre edificio: Puntaje Final Nivel 1:|Sc- = {no se considera Sun;
P 3 Modificadores de dad Nive! 1: [Vertical Irregularity, Vur = |In-egu|aridad planta, Puz=
Fecha/Hora: PUNTAJE BASE AJUSTADO: |S'={S12- Vir-Puz)=
MODIFICADORES ESTRUCTURAL PARA AGREGAR A LA PUNTUACION DE REFERENCA AJUSTADA
Tema Dedaracién (Si la declaracidn es verdad, endierre el modificador en un drculo el *Si”, sino tachar el modificador) Si Subtotales
Iregularidad [Pendiente Edificio W1: Hay por lo menos un completo cambio de grado de piso desde el lado del edificio al otro. -13
Vertical, Viz  |en sitio No Edificio W1: Hay por lo menos un completo cambio de grado de piso desde el lado del edificio al otro. -0,3
Piso Edificio W1 pared baja: Una pared baja sin refuerzo es visible en el espacio de rastreo -0,6
debil W1 casa de garaje: Debajo de un piso que ocupa, hay una apertura de garaje sin un marco de acero y de momento hay menos de
Yfoblando [20cm de pared en la misma linea{para multiples pisos ocupados anteriormente ,utilizar 40cm minimo de pared ). -13
{maximo W1 Un edificio abierto de frente: Hay aberturas en el suelo de los pisos{como para el estacionamiento) en por lo menos 50% de Ia
enciemeen |longitud del edifidio. -13
un circulo) No edificio W1: Longitud del sistema lateral en cualquier piso es menor gue 50% del piso superior o la altura de cualquier
piso es mas de dos veces la altura del piso sup B -1
No edificio W1: Longitud del sistema lateral en cualquier piso es entre ¢l 50% y el 75% de los del piso superiorolaaltura
de cualquier piso es entre 1,3y 2,0veces la altura del piso superior. -0
Caidas Elementos verticales del sistema lateral en un piso superior estén por fuera de los del piso de abajo haciendo el desplazamiento
en el diafragma a voladizo. -1,0
El ntos verticales del sistera lateral en pl peri estan por dentro de los que estan en pisos inferiores. -05
Hay un desplazamiento de los elementos laterales que es mayor que la longitud de los el tos en el plano. -03
Columna/Pilaf C1,C2,C3,PCL,FC2, RM1,RM2: Al menos 20% de columnas {o pilares) alo largo del eje de la columna en el sistema ateral
Corta tienen realciones altura/ancho de menos de 50% de la relacion alturafancho nominal a ese nivel. -0,5
€1,C2,C3,PC1,PC2,RM1,RM2: £ ancho de la columna {0 ancho de pilar) es menos de la mitad del ancho de laenjuta
o hay paredes adyacentes o suelos de relleno que acortan la columna. -0,5
Dividido Hay un nivel de divisién en uno de los niveles depisoo en el techo -05
Otras Hay otra irregularidad grave verticale observable gue bvi afecta el comportamiento sismico del edificio <10 |Ves____
{rregularidade]Hay otra irregularidad vertical moderada observable que puede afectar al comportami sismico del edificio. -05 |lcopot-12)
Irregularidad  |Sistema lateral no aparece relativamente bien distribuida en planta en cualguiera o ambas direcciones.
Planta, P2 (No incluya o irregularided frente abierto W1A d i te) -0,8
Sistema no paralelo: Hay uno o mis principales elementos verticales del si |ateral que no son ortogonales entre si. -0,4
£squina reentrante. Ambas proyecciones, desde la esquina interior superen el 25% de la di i6n global del plan en esa direcdén. -04
Aberturs de diafragma. Hay una abertura en el diafragma con una anchura de mas de 50% del total al ancho de diafragma en ese nivel. -03
Edificio C1,C2 desplazado fuera del plano: Las vigas exteriores no se alinean con las columnas en el plano. 04 |P=___
Otra iregularidad. Hay otra irregularidad plana observable que obviamente afecta al comportamiento sismico de los edificios. -08 |icopot-11)
Exceso 181 edificio tiene al menos dos tramos de el laterales en cadalado del edificio en cada direccién. 03
Golpeando  |El edificio se separa de una estructura adyacente Las pl no se ali verticalmente dentro de GOaﬂ(Cap total -1,0
en menos del 1% de la altura de lamas corta del Un edificio es de 2 o mds pisos mds alto que el otro. lgol peteo -1,0
edificio y estructura adyacente y: £] edificio se encuentra al final del blogue. modificadores de -1.2 -0,5
Edificio S2 "K" gec ia de arriostramiento es visible -1,0
Edificio C1 Placa plana sirve como la viga en el marco de momento. -0,5
Edificio There are roof-to-wall ties that are visible or known from drawings that do not rely on cross-grain bending (Do not combine
PC1/RM1 with post - benchmark or retrofit modifier) 0,3
El edificio tiene espacios estrechoes, alturas lienas de las paredes interiores(en lugar de un espacio interior con algunas paredes interiores como
PC1/RM1 Bldg [en un almacen) 03
URM bi de paredes estan presente: . -0,4
MH Hay un sistema de soporte sismico suplementario proporcionado entre el carro y el suelo. 32 M=____
Reequipamien|Reforzamiento sismico integral es visible o conocido a partir de dibujos 14
PUNTUACION FINAL NIVEL 2, SL2= (S"+ VL2 + PL2 + M) 2 SMIN: (Trasladado al formulario del n
Hay un dafio o deterioro observable u otra condicién que afecta negativamenteal comportamiento sfsmico del edificio: DSi [INo

En caso afirmativo, describir la condicidn en el cuadro de comentarios a continuacién eindicar en el formulario de nivel 1 quela evaluacién detallada se requiere anotar independiente de los edificios

PELIGROS NO ESTRUCTURALES OBSERVABLES

Ubicacién Dedaradién (Marque “Si” ¢ "No") ) Si No Comentario
Exterior Hay un parapeto de posteria no reforzada no arriostrado o chi de mamposteria no reforzada no arriostrado
Hay re imi y pesado o enchapado pesad :

Hay una gran cubierta sobre las puertas de salida o pasarelas de peatones que parece apoyado de manera adecuada.
Hay un accesorio de mamposteria no reforzada sobre las puertas de salida o zonas peatonales.
Hay un letrero en el edificio que indica los materiales peligrosos estan p

Hay un edificio URM adyacente mds alto con una pared noancladaop. y URM no arriostrado o chimenea
Otros riesgo de caida exterior no estructural observado:
Interior Hay teja de barro o ladrillo hueco particiones enc |quier escalera o salida pasillo.

Otros peligros no estructurales interiores que caen observados.
Rendimiento sismico estimado para no estructural{Marque |a casilla apropiaday traslado al Nivel 1del formulario conclusiones)

{Ipetigros no estructurales potenciales con amenaza significativa para la seguridad de la vida del inguilino - Detallado no estructural evaluacion recomendada
[CIreligros no estruct:s*des identificados con amenaza significativa para la seguridad de lavida de los ocupantes - Detal!:_icla no estructural evaluacién necesaria.
[I8aja o ninguna amenaza de peligro estructural de seguridad de la vida del ocupante- Detallado no estructural No se requiere evaluacién

Comentarios:

OFICINA DE INVESTIGACION
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£: TESIS UANCV

FEMA P-154 Formulario de Recoleccion de Datos

VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

ismicidad
Direccién:
Codigo Postal
Otra Identificacion:
Nombre del Edificio:
Uso:
Latitud: Longitud:
Ss: S1:
FOTOGRAFIA Inspector{s): Fecha/Hora:
No. Pisos: Niveles supesiores:  Niveles infesior: Afio de Construccién:
Superficie total del Suelo (sg. Ft.): Codigo afio:
Adiciones: [INinguna [ ] Si, Afios Construccion:
Ocupacion:
Asamblea Comercial  Ser. Emergencia [Historico [ Albergue
Industrial Oficina Escuela [lGobiemo
Utilidad Almacén Residencial, #Unid: 1
Tipo de Suelo:
A QD BB Be Bp DE OF Nosé
Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelo Si No sabe, asumir Tipo D.
Dura Debil Denso Duro Blando pobre
Riesgos Geologicos: Licuefaccién: SifNo/Nosé SifNofNo s& Rup. Superf: Yes/No/No sé
Adyacencia: [] Golpes [ Peligro de Caidadel Edificio Adyacente
Imegularidade: [ Vertical {tipo/severidad)
O Planta (tipo)
y una aberturaen lalosaen el areade la escalera.
Peligros Df it sinsop lateral [ pesadooen dode madera pesada
CaidadeExterior [ JParapetos [] Apéndices
[otros:
COMENTARIOS:
BOSQUEIO Obibujos Adicionales o comentarios en pagina separada.
NOTA DE BASE, MODIFICADORES, Y ULTIMA PUNTUACION NIVEL 1, SL1
FEMA TIPO DE EDIFICIO No| W1 |wiA| w2 | S1 s2 1 53 sS4 S5 c1 | c2 | ¢3 | pci| PC2 | RM1| RM2| URM MH
Sabemos {MRF)| (BR) | (LM) |(RCSW)|\ppay |(MRF) | (SW) |(URMI| (TV) {FD) | (RD)
F) NF)
Puntaje Basico 36| 32129 | 21 2 2,6 2 271 1.5 2 22 35| 24| 7| A7 1 1,5
Irregularidad Vertical Grave, VL1 12 |-12|-12|-10|-10|-11| -0 | -08 09|-10|-07|-10]|-08|-09|-09 0,7 NA
Irregularidad Vertical Moderada, VLY -0,7 | -0,7 07|-06|-06|-07|-06 |-05|-05 -06|-04|-06|-05|-05|-05]|-04 NA
Irregularidad de pianta, PL1 11 |-10|-10|-08[-07]|-08| -07 | -06 06|-08|-05]|-07|-06|-07|-07]|-04 NA
Pre-Codigo 11|-10|-085|-06]|-06|-08| -06 02|-04|-07|-01|-05|-03]|-05]|-05 0,0 -01
Posterior-afio de Referencia 16 | 19 22 1,4 14 | 11 19 NA [ 19 ] 21| NA | 20 24 21| 21| NA 1.2
SueloTipoAoB o1|/03|05|04| 06|01 06 | 05|04 |05([03|06]| 04|05 05| 03 03
Suelo Tipo E(1-3 Pisos) 02|02|01|-02|-04|02](-01]|-04 00 |00|-02|-03]|-01|-01]|-01]|-02 -0,4
Suelo Tipo E(>3 Pisos) 03 |-06|-09|-06|-06|NA| -06 |-04 05|-07|-03|Na|-04]|-05|-06]|-02 NA
Puntaje Minimo Sum 11 |09 |07 | 05105 (06]| 65 |05 03 |03103|02102|03|03]|02 1,0
[FINAL PUNTAJE NIVEL 1, SL1> SMIN
Alcance de Control OTROS RIESGOS ACCION REQUERIDA
Exterior: [Parcial Bo?m o [JAereo &Hay peligros que provocan una Evaluacién detallada estructural requerida?
Interior: [ Ninguna [JVisible evaluacién detallada estructural? | [] Si, tipo de edificio desconoce Fema u otro edificio.
Dibujo comentado: Osi ONo [0  Golpeado potencial(a menos [ si,el resultado da menos que el de corte
Tipo de fuente de Suelo: SL2>linea de cortesi se conoce) [ Si, si presentan otros peligros.
Tipo de fuente peligro Geologico: [] Riesgo de caida de mas edifcios OONo
l‘Persona qf;_COntacto altos adyacentes A F o qulua&én detallada no estructural recomendada?
PIT‘JSPECC\ON DEL NIVEL 2 REALIZADA ? [0 Riesgos Geologicos o Tipo de Suel [si, 1os peligros no estructurales identificados que deben ser evaluados
[ dafios significativos / deterioro al| [ o, existen peligros no estructurales que pueden requerir 12
[ si, Final puntuacién Nivel 2, St2 [ONo sistema estructural. mitigacién, sino una evaluacién detallada no es necesaria
APeligros No estructurales: [ives ONo [J o, no hay peligros no estructurales identificadds] Nosé
"7 Cuando la informacién no puede ser verificada, se criba en cuenta lo siguiente: EST = estimado o datos fiables o DNKun=Nolosé
Leyenda MRF= Momento resistente marco RC= Concreto Reforzado URMINF=  Mamposteria de relleno no reforzada.
BR= Marco arriostrado SW= Muro de Corte TU= Levantarse

OFICINA DE INVESTIGACION
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P,
VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION®

Exploracién rapida visual de los edificios de posibles riesgos sismicos. Nive Upcior
FEMA P-154 Formulario de Recoleccién de Datos. Alta sismicidad
La recopllacidn de dates de nivel 2 opcional al ser realiado porun profesional de L2 ingenieria chil o estructurales, un di duas: 2xp) laenla &ny el diselio de edificios sismica.
Irombm edifido: Puntaje Final Nivel 1:|S.,= (no se considera Sum;
linspector: Modificadores de irregularidad Nivel 1: [Vertical Irregularity, Vir = [irregularidad planta, Pur=
|Fechaora: PUNTAJE BASE AJUSTADO:{S'=(S: - Vs - Pu )=
MODIFICADORES ESTRUCTURAL PARA AGREGAR A LA PUNTUACION DE REFERENCIA AJUSTADA
Tema Declaracion (Si la declaracion es verdad, encierre el medificador en un circulo el "Si", sino tachar el modificader) ; Si Subtotales
irregularidad |Pendiente  |Edificio W1: Hay por lo menos un completo cambio de grado de piso desde el lado del edificio al otro. -1.2
WVertical, V2 |en sitio No Edificio W1: Hay per lo menos un completo cambio de grado de piso desde el lado del edificio al otro. -0,3
Piso Edificio W1 pared baja: Una pared baja sin refuerzo es visible en el espadio de rastreo -0,6
debil W1 casa de garaje: Debajo de un piso que ocupa, hay una apertura de garzje sin un marco de 2cerc y de momento hay menos de
¥/oblando |20 cm de pared en la misma linealpara multiples pisos ccupados anteri ,utilizar 40 cm minimo de pared J. -12
(maximo W1 Un edificio abierto de frente: Hay aberturas en el suelo de los pisos{como para el estacicnamiento) en por lo menos 50% de la
enderreen |longitud del edificio. -12
uncirculo)  |No edificio W1: Longitud del sistema lateral en cualquier piso es menor que 50% del piso supericr o la zltura de cualquier
piso es mas de dos veces la altura del piso superi -0,9
No edificio W1- Longitud del sistema lateral en cualquier piso es entre el 50%y el 75% de los del piso superior o la altura
de cualquier piso es entre 1,3y 2,0 veces laaltura del piso superior. -0,5
Caidas Elementos verticales del sistema Iateral en un piso superior estén por fuera de los del piso de abajo hadendo el desplazamiento
en el diafragma a voladizo. -10
Elementos verticales del sistema lateral en plantas superiores estan por dentro de los que estan en pisos inferiores. 05
Hay un desplazamiento de los eler | les que es mayor que la longitud de los elementos en el plano. -0,3
ColumnayPilad C1,62,C3,PC1,PC2,RMLRM2: Al menos 20% de columnas (o pilares) a lo largo del eje dz la columnaen el sistema lateral
Corta tienen realciones alturafancho de menos de 50% de la relacion alturafancho nominal a ese nivel. -0,5
€1,C2,C3,PC1,PC2,RML,RM2: El ancho de la columna {0 ancho de pilar) es menos de la mitad del anchode laenjuta
0 hay paredes adyacentes o suelos de relleno que acortan la columna. -0,5
Dividido Hay un nivel de divisién en uno de los niveles de piso o en el techo -05
Otras Hay otra irregularidad grave verticale observable que obviamente afecta el comportami sismico del edificio <10 |Ve=___
Irregularidade|Hay otra irregularidad vertical moderada observable que puede afectar al comportamiento sismico del edificio. 05 |(Copot-12)
trregularidad [Sistema lateral no aparece relativamente bien distribuida en planta en cualguiera o ambas direcciones.
Planta, P2 {No incluya la irregularidad frente abierto WIA dos anteri te) -0,7
Sistema no paralelo: Hay uno o mds principales el os verticales del sistema lateral que no son ortogonales entre si. -0.4
Esguina reentrante. Ambas proyecciones, desde la esquina interior superen el 25% de ladimensi6n global del plan en esa direccién. -04
Abertura de diafragma. Hay una abertura en el diafragma con una anchura de més de 50% del total al ancho de diafragma en ese nivel. -0,2
Edificio C1,C2 desplazado fuera del plano: Las vigas exteriores no se alinean con las col en el plano. 04 |P2=____
Otra irregularidad. Hay otra irregularidad plana observable que obviamente afecta al comportamiento sismico de los edificios. -07 |(copat-11)
Exceso £l edificio tiene al menos dos tramos de elementos laterales en cada lado del edificio en cada direccion. 03
|Golpeando £l edificio se separa de una estructura adyacente Las plantas no se ali vertical dentro de 60 Cﬂ‘(cap total -10
an menos del 1% de la altura de la mas corta del Un edificio es de 2 o més pisos més alto que el otro. Jgol peteo -1,0
edifido y estructura adyacente y: El edificio se encuentra al final del blogue. ]modificadones de-12 -0,5
edifido 52 "K" geometria de arriostramiento es visible -10
edifido C1 Placa plana sirve como la viga en el marco de momento. -0,4
edifido There are roof-to-wall ties that are visible or known from drawings that do not rely on cross-grain bending {Do not combine
PC1/RM1 with post - benchmark or retrofit modifier) 03
£l edificio tiene espacios estrechos, alturas llenas de |as paredes interiores{en lugar de un espacio interior con algunas paredes interiores como
PC1/RM1Bldg |en un almacen) 0,3
URM Gabletes de paredes estan presentes. -0,4
MH Hay un sistema de soporte sismico suplementario propordionado entre el carroy el suelo. 3.2 M=____
Reequipamien{Reforzamiento sismico integral es visible o conocido a partir de dibujos 14
PUNTUACION FINAL NIVEL 2, SL2= (S"+ VL2 + PL2 + M) 2 SMIN: {Trasladado al formulario deln
Hay un dafio o deterioro observable u otra condicién que afecta negati al comportami sfsmico del edificio: D Si D No

£n caso afirmativo, describir 1a condicién en el cuadro de comentarios a continuacién eindicar en ol formulario denivel 1 que la evaluacién detallada se requiere anotar ind. di delos edificies

PELIGROS NO ESTRUCTURALES OBSERVABLES
Ubicadé Declaracién {Marque “Si" 0 "No”) Si No Comentario
Exterior Hay un parapeto de mamposteria no reforzada no arriostrado o chimenea de mamposteria no reforzada no arriostrado
Hay revestimiento pesado o enchapado pesado.

Hay una gran cubierta sobre las puertas de salida o pasarelas de peatones que parece apoyado de manera adecuada.
Hay un accesorio de mamposteria no reforzada sobre las puertas de salida o zonas peatonales.

Hay un letrero en el edificio que indicalos materiales peligrosos estan presentes.

Hay un edificioc URM adyacente mas alto con una parad no anclada o parapeto URM no arriostrado o chi

Otros riesgo de caida exterior no estructural observado:

Interior Hay teja de barro o ladrillo hueco particiones en cualquier escalera o salida pasillo.
Otros peligros no estructurales interiores que caen observados.
Rendimiento sismico do parano I(Margue la casilla apropiaday traslado al Nivel 1del formulario conclusiones)

.
[Jpeligros no estructurales poteiitiales con amenaza significativa para la seguridad de la vida del inquilino - Detallado no emucturé}.’évaluacibn recomendada
[CIpeligros no estructurales identificados con amenaza significativa para la seguridad de la vida de los ocupantes - Detzllado no estructural evaluacién necesaria.
[[IBaja o ninguna amenaza de peligro estructural de seguridad de la vida del ocupante- Detallado no estructural No se requiere evaluacién

Comentarios:

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor httpl//T"EpUSitDPiD. uancy.edu. pB/




TESlS UANCV ‘ VICERRECTORADO DE
. | INVESTIGACION
| "OFICINA DE IE‘~I‘J’E5"|'||3))DIij~J“
Otra Identificacién:
Nombre del Edificio:
Uso:
Latitud: Longitud:
Ss: S1:
FOTOGRAFIA Inspector(s): Fecha/Hora:
INo. Pisos: Niveles superiores:  Niveles inferior: Afio de Construccion:
Superficie total del Suelo (sg. Ft.): ' Codigo afio:
Adiciones: []Ninguna  [] Si, Afios Construccion:
Ocupacion:
Asamblea Comercial  Ser.Emergencia [CHistorico [ Albergue
Industrial Oficina Escuela [JGobiemno
Utilidad Almacén Residencial, #Unid: 1
Tipo de Suelo:
A O OB Oc Op OE OF Nosé
Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelo Si No sabe, asumir Tipo D.
Dura Debil Denso Duro Blando pobre
Riesgos Geologicos: Lic i6m: SifNo/No sé Desli SifNofNo sé Rup. Superf.-Yes/No/No sé
Adyacendia: [J Golpes [J Peligro de Caida del Edificio Adyacente
Irregularidade: [ Vertical (tipo/severidad)
I Planta(tipo) .
y una abertura en lalosa en el areade la escalera.
Peligros [Ccnimeneas sin soporte lateral Or iento pesado o enchapadod dera pesada
Caidade Exterior [ Parapetos [ Apéndices
[COtros:
COMENTARIOS:
BOSQUEIO CIpibujos Adicionales o comentarios en pgg‘na separada.
NOTA DE BASE, MODIFICADORES, Y ULTIMA PUNTUACION NIVEL 1, SL1
TIPO DE EDIFICIO No| W1 [WI1A| W2 s1 s2 s3 sS4 S5 a (er] c3 PC1 | PC2 | RM1 | RM2 | URM MH
Sabemos {MRF)| (BR) | (LM) [(RCSW)|yzupn | (MRF) (SW) [{URMI| (TV) (FD) | (RD)
F) NF)
Puntaje Basico 2,1 1,9 .8 15 14 | 1,6 14 1,2 | 1,0 | 1,2 0,9 11 1,0 11 11| 09 . 5 §
rregularidad Vertical Grave, VL1 09|-09|-09|08|-07|-08|-07 |-07]|-07 08|-06|-07|-07]|-07)|-07]|-06 NA
irregularidad Vertical Moderada, VL1 -0,6 | -0,5 05|-04|-04|-05|-04|-03|-04]|-04]|-03 04 |-04|-04|-04|-03 NA
rregularidad de planta, PL1 -07|-07|-06|-05|-05]|-06 04 |-04|-04|-05|-03 -05|-04|-04|-04]|-03 NA
Pre-Codigo 03|-03|03|-03|02|-03|-02|-01]|-01 02| 00|-02|-01]|-02|-02| 00 0,0
osterior-ano de Referencia 19 19 2,0 1,0 31 1 13 15 NA | 1,4 | 1,7 NA 1,5 1,7 1,6 1,6 | NA 0,5
Suelo TipoAoB 0o5/05|04]|03|03]04| 03|02 02|03]|01|{03|02(03]|03]|01 01
Suelo Tipo E(1-3 Pisos) 00| -02|-04)|-03]|-02 02| -02 |-01|-01|-02 00 |-02|-01|-02]|-02 0,0 -0,1
Suelo Tipo E(>3 Pisos) -04|-04|-04)|-03|-03]| NA 03 |-01|-01]|-03]|-01|NA -01|-02|-02| 00 NA
Puntaje Minimo Sum 07 | 07 07 05 05 | 05 05 05|03 |03 03|02 02 03|03| 02 10
INAL PUNTAJE NIVEL 1, SL1> SMIN
cance de Control OTROS RIESGOS ACCION REQUERIDA
rior: [ Parcial Bo?d?s - [CJAereo ¢Hay peligros que provocan una Evaluacion detallada estructural requerida?
Interior: [ Ninguna [Visible evaluacion detallada estructural? | [ i, tipo de edificio desconoce Fema u otro edificio.
ibujo comentado: Osi [CINo [  Golpeado potencial(a menos O si, el resultado da menos que el de corte
ipo de fuente de Suelo: Si2>linea de cortesi se conoce) [ Si, si presentan otros peligros.
ipo de fuente peligro Geologico: [ Riesgo de caida de mas edifcios ONo
Persona de Contacto altos adyacentes Evaluacién detallada no estructural recomendada?
INSPECCION DEL NIVEL 2 REALIZADA 2. [] Riesgos Geologicos o Tipo de Suel i, los peligros no estructurales identificados que deben ser evaluados
" ] dafios significativos / deterioro al [ No, existen petign.'g:‘ no estructurales que pueden requerirla
O Si, Final puntuacion Nivel 2, St2 CONo sistema estructural. mitigacién, sino una evaluacién detallada no es necesaria
Peligros No estructurales! [lYes CINe [ No, no hay peligros no estructurales identificadds] Nosé
ﬁ Cuando la informacién no puede ser verificada, se criba en cuenta lo siguiente: EST = estimado o datos fiables o DNK un=Nolosé

Leyenda MRF= Momento resistente marco RC= Concreto Reforzado URMINF=  Mamposteria de relleno no reforzada.
BR= Marco arriostrado SW= Muro de Corte TU= Levantarse
MH= Casas Manufacturadas ED= Diafragma Flexible
LM= Metal Ligero RD= Diafragmarigido

OFICINA DE INVESTIGACION
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VICERRECTORADOG DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION®

Exploracién rapida visual de los edificios de posibles riesgos sismicos. Nivel 2 {Opcional)
FEMA P-154 Formulario de Recoleccién de Datos. Muy alta sismicidad
La recopilacitn de datos de nivel 2 oprional al ser realizado por ua p delaingenieria civil o les, un argui n duado o iaenla 6ny el disefio de edificios sismica.
Iﬁ\bre edificio: Puntaje Final Nivel 1:|Sce = {no se considera Sum)
||:speaor: Modificadores de irregularidad Nivel 1:|Vertical Irregularity, Ver = |Irregu|aridad planta, Pii=
[Fecha/Hora: PUNTAJE BASE AJUSTADO:|S'={S1- Vix- Pus)=
FVIODIHCADORES ESTRUCTURAL PARA AGREGAR A LA PUNTUACION DE REFERENCIA AJUSTADA
Tema Declaracién (5i la declaracién es verdad, encierre el modificador en un circulo el “Si", sino tachar el modificador) Si Subtotales
Iregularidad |Pendi £dificio W1: Hay por lo menos un completo cambio de grado de piso desde el lado del edificio al otro. -0,9
Vertical, Vi2  |ensitio No Edificio W1: Hay por lo menos un compl cambio de grado de piso desde el lado del edificio al otro. -0,2
Piso Edificio W1 pared baja: Una pared baja sin refuerzo es visible en el espacio de rastreo -0,5
debil W1 casa de garaje: Debajo de un piso que ocupa, hay una apertura de garaje sin un marco de aceroy de momento hay menos de
Y/oblando [20cm de pared en lamisma linea{para multiples pisos ocupad: i ,utilizar 40 cm minimo de pared ). -0,9
{maximo W1 Un edificio abierto de frente: Hay aberturas en el suelo de los pisos{como para el estacionamiento) en por o menos 50% de la
encierre en  |longitud del edificio. -0,9
un circulo) No edificio W1: Longitud del si lateral en cualquier piso es menor que 50% del piso superior o laaltura de cualquier
piso es mas de dos veces la altura del piso superior. -0,7
No edificio W1: Longitud del si lateral en cualquier piso es entre el 50%y el 75% de los del piso superior o laaltura
de cualquier piso es entre 1,3y 2,0 veces la altura del piso sup i -04
Caidas Elementos verticales del sistema lateral en un piso superior estdn por fuera de los del piso de 2bajo hadiendo el desplazamiento
en el diafragma a voladizo. -0,7
El tos verticales del si lateral en plantas superiores estan por dentro de los que estan en pisos inferiores. -04
Hay un desplazamiento de los el tos i les que es mayor que la longitud de los el tos en el plano. -0,2
ColumnajPilafC1,C2,C3,PCLPC2,RM1RM2: Al menes 20% de columnas {o pifares) alo largo del eje de la columna en el sistema lateral
Corta tienen realdiones altura/ancho de menos de 50% de la reladion alturafancho inal a ese nivel. -04
C1,C2,C3,PC1,PC2,RMLRM2: El ancho de la columna {0 ancho de pilar) es menos de la mitad del ancho de la enjuta
0 hay paredes adyacentes o suelos de relieno que acortan 12 columna. -04
Dividido Hay un nivel de divisién en uno de los niveles de piso o en el techo -0,4
Otras Hay otra irregularidad grave verticale observable que obvi afecta el comportami sismico del edifido -07 |Ve=___
Irregularidade|Hay otra iregularidad vertical moderada observable que puede afectar al comportamiento sismico del edifidio. 04 |{copst-12)
irregularidad |Sistema lateral no aparece relativamente bien distribuida en planta en cualquierao ambas diracciones.
Planta, P2 {No incluya la irregularidad frente abierto WIA enumerados anteriormente). -0,5
Si no paralelo: Hay unc o mas principales el verticales del si Jateral que no son ortogonales entre si. -0,2
Esquina reentrante. Ambas proyecciones, desde la esquina interior superen el 25% de la di ion global del plan en esa direccion. -0,2
Abertura de diafragma. Hay una abertura en el diafragma con una anchura de més de 50% del total 2l ancho de diafragma en ese nivel. -0,2
Edificio C1,C2 desplazado fuera del plano: Las vigas exteriores nose alinean con las columnas en el plano. -02 |Pe=___
Otra irregularidad. Hay otra irregularidad plana observable que obvi afecta al comportamiento sismico de los edificios. -05 |{Copat-1,1)
Exceso £l edificio tiene al menos dos tramos de elementos laterales en cada lado del edificio en cada direccién. 02
Golpeando  |El edificio se separa de una estructura adyacente Las plantas no se ali vertical dentro de GOch(Cap total -0,7
en menos del 1% de la altura de la mas corta del Un edificio es de 2 o mds pisos mds alto que el otro. Jgolpeteo -0,7
edificio y estructura adyacente y: El edificio se encuentra al final del blogue. lmodiﬁcadores de-12 -04
Edificio S2 K" geometria de arriostramiento es visible -0,7
Iﬁiﬁdo Cl Placa plana sirve como la viga en el marco de momento. -03
Fdiﬁdo There are roof-to-wall ties that are visible or known from drawings that do not rely on cross-grain bending (Do not combine
PC1/RM1 with post - benchmark or retrofit modifier) 0,2
r El edificio tiene espacios estrechos, alturas llenas de las paredes interiores{en lugar de un espacio interior con algunas paredes interiores como
PC1/RM1 Bidg |en un almacen) 0,2
|UT\M Gabletes de paredes estan presentes. -0,3
Iﬁ Hay un sistema de soporte sismico supl ario proporcionado entre el carro y el suelo. 05 [M=_____
Fleequipamien Reforzamiento sismico integral es visible o conocido a partir de dibujos 12
PUNTUACION FINAL NIVEL 2, SL2= (5"+ VL2 + P12 + M) 2 SMIN: {Trasladado al formulario del n
IEun daiio o deterioro observable u otra condicién gue afecta negativamente al comportamiento sismico del edificio: DSi D No
En caso afirmativo, describir 1a condicién en el cuadro de comentarios a continuacién e indicar en el formulario de nivel 1 que la evaluacién detallada se requiere anotar di delos edificios
PELIGROS NO ESTRUCTURALES OBSERVABLES
Ubicacién Declaracién (Marque “Si" 0 “No*™) Si No Comentario
Exterior Hay un parapeto de p {a no reforzada no arriostrado o chi de mamposteria no reforzada no arriostrado '

Hay revestimiento pesado o enchapado pesado.

Hay una gran cubierta sobre las puertas de salida o pasarelas de peatones que parece apoyado de manera adecuada.
Hay un accesorio de posteria no reforzada sobre las puertas de salida o zonas peatonales.

Hay un letrero en el edificio que indica los materiales peligrosos estan pr t

Hay un edificio URM adyacente rmas alto con una pared noanclada o parapeto URM no arriostrado o chi
Otros riesgo de caida exterior no estructural observado:

Interior Hay teja de barro o ladrillo hueco particiones en cualquier escalera o salida pasillo.

Otros peligros no estructurales interiores gue caen observados.

Rendimiento sismico estimado para no estructural{Marque la casilla apropiaday traslado al Nivel 1del formulario conclusiones)

[CJpeligros no estructurales potenciales con amenaza significativa para la seguridad de la vida del inquilino > Detallado no estructural evaluacion recomendada
[CIpeligra= no estructurales identificados con amenaza significativa parala seguridad de la vida de los ocupantes - Detallado no estructural evaluacién necesaria.
[IBaja o ninguna amenaza de peligro estructural de seguridad de la vida del ocupante- Detallado no estructural No se requiere evaluacion

Comentarios:
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: 0% -\d-2023

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: ARNALDO YANA TORRES
Direccion: Jr. FRANCISCO PIZARRO 658 Urb. CERRO COLORADO
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: 41414676 ,

Teléfono: 951 955364 {_email: arnaldo644@hotmail.com
Nombres y Apellidos: _ |

Direccién: ; 2

DNI/Carné de Extranjeria/Pasapotte N°:

Teléfono: = email:

Facultad y/o Escuela de Posgraéo: ESCUELA DE POSGRADO

Escuela Profesional o Mencion: DISENQ Y CONSTRUCCIONES
Titulo o Grado Académico a optar: _ MAGISTER EN INGENIERIA CIVIL
Asesor: Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion [ ] | Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesiogei'i:'[:] Trabajo Académico[ ]
Titulo; EVALUACION DEL DESEMPERO SISMICO ESTRUCTURAL Y PROPUESTA DE DISENO DE
REFORZAMIENTO EN INSTITUCi_QNES ESTATALES DE NIVEL SECiIND-ARIO DE LA CIUDAD
DE JULIACA 2024 C i

Palabras claves, (3 a 5 términos): DESEMPENO SISMICO ESTRUCTURAL, PROPUESTA DE REFORZAMIENTO,
5 SEBMAUTS6 W W

(Esta obra se desarroll6 en la UANCV 1,22

1

I Indicar si su produccién intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesorfa técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Sj su produccién intelectual se desarroll6 en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

D Bachiller DTitulo DZda Especialidad Maestria DDoctorado‘

3. Licencias:

a) Licencia estindar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacién de dépésito de mi produccién Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al piiblico, transformar (dnicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produceion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCV, coleceion de produccion intelectual, entre otros, en el Peruy en el extranjero
por el tiempo/y V'g—:'jcés que considere necesarias, y libres de femuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Céaceres Velasquez” podra
reproducir mi-produccién intelectual en cualquier tipo de soportey en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propositos de seguridad, Tespaldo y preservacion.
Declaro quedaproduccion intelectual es una creacion de mi autoria y-exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccién intelectual, y no le hara ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)
Si,'autorizo que se deposite inmediatamente. >

D Si, auf_g)rizo que se deposite a partir de ‘laifécha (d/m/a):

D No autorizo. '

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede ma licencia CREATIVE COMMONS sebre su produccién intelectual,
mantiene la titulatidad de los derechos de autor de esta y, a la'vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir |ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
;Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacién publica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacién publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo
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TP | oo o emsroscen

Jurisdiccion de su Licencia
Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de dmbito mundial, sin embargo,
usted puede clegir entre la opeion “internacional™ o una adaptada a su jurisdiccion,
como para ¢l caso peruano.
La opcion “intemacional™ emplea ¢l lenguaje y la terminologia de los tratados
intermacionales: en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de 1a legislacion peruana.
En consecuencia, 1a opeion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la junisdiceion del Peri goza llC uni nm)nr eficacia ante los tribunales peruanos.

| |

Intemacional | ,' 9
I |
D Nacional '1 LIAL . i
‘\

Linea de investigacion: TFC.\OLOGIA DELA CONSTRUCCION P49

7Y

/‘} A

09-10-2025

“Fecha
4/
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