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RESUMEN

La presente tesis de investigacion detalla el andlisis estructural de una institucion
educativa como lo es la facultad de Ingenieria Industrial de la Universidad
Nacional de San Agustin, teniendo como pretension principal aportar soluciones
practicas que permitan mejorar las deficiencias estructurales que se presentan
usando el método del encamisado de columnas para reforzar la estructura, ya
gue, segun la normativa sismica del Peru, esta catalogada como una edificacion
esencial y deberia tener la capacidad de resistir plenamente un sismo de gran
magnitud. En el proceso de la investigacion, se llevaron a cabo inspecciones
de campo y pruebas técnicas para evaluar el comportamiento sismico de la
estructura y poder plantear el reforzamiento adecuado para garantizar su
operatividad durante y después de un eventual sismo. Los datos obtenidos son
resueltos y desarrollados a través del programa de modelamiento ETABS,
determinando entonces la vulnerabilidad de columnas y vigas y su exposicion a
sufrir dafilo mediante la presencia de un sismo severo. Para asegurar un mejor
desempefio de las estructuras, se consideré mas conveniente aplicar un analisis
estatico no lineal, ya que con este método se puede realizar la prediccion y
verificacion del comportamiento en el rango inelastico estando ya disefiada la
estructura, y de esta manera modelarla y determinar sus resultados mucho antes
de un sismo. Finalmente, luego de haber realizar los andlisis y estudios
correspondientes, se pudo demostrar que la estructura presenta un
comportamiento sismico deficiente antes de ser reforzada. Luego, se determind
gue la estructura, después de ser sometida al reforzamiento planteado basado
en el encamisado de columnas, presenta un comportamiento estructural

satisfactorio, superior al visto en el caso de la estructura sin reforzamiento.
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ABSTRACT

This research thesis details the structural analysis of an educational institution
such as the Faculty of Industrial Engineering of the National University of San
Agustin, having as its main objective to provide practical solutions that allow to
improve the structural deficiencies that are presented using the method of the
cladding of columns to reinforce the structure, since, according to the seismic
regulations of Peru, it is classified as an essential building and should have the
capacity to fully resist an earthquake of great magnitude. In the process of the
investigation, field inspections and technical tests were carried out to evaluate
the seismic behavior of the structure in order to propose the appropriate
reinforcement to guarantee its operation during and after an eventual earthquake.
The data obtained are resolved and developed through the ETABS modeling
program, then determining the vulnerability of columns and beams and their
exposure to damage due to the presence of a severe earthquake. To ensure a
better performance of the structures, it was considered more convenient to apply
a nonlinear static analysis, since with this method the prediction and verification
of the behavior in the inelastic range can be carried out with the structure already
designed, and in this way, model and determine results long before an
earthquake. Finally, after having carried out the corresponding analyzes and
studies, it was possible to demonstrate that the structure has poor seismic
behavior before being reinforced. Then, it was determined that the structure, due
to the proposed reinforcement based on the cladding of columns, presents a
satisfactory structural behavior, superior to the other case of the structure without

reinforcement.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.1 Realidad problemética
En los ultimos afios, numerosos eventos sismicos han sacado a relucir
la vulnerabilidad sismica de numerosas estructuras al verse sometidos a
la prueba de movimientos teldricos de gran magnitud y niveles de
aceleraciones del terreno considerables. Uno de los casos méas notables
de los udltimos afios es sin duda el ocurrido en el sismo de México del
2017. Este evento se caracterizé por la ocurrencia de dos terremotos de
gran magnitud, el primero ocurrido el 11 de noviembre de ese afio y el
segundo ocurrido el 19 de noviembre, apenas unos dias después del
primero. El resultado de ambos movimientos telaricos fue calamitosos,
pues el saldo resulto en mas 500 edificios colapsados y numerosas
personas heridas y fallecidas. Es importante destacar que entre las
estructuras colapsadas se encontraron varias instituciones educativas,
entre ellas un colegio infantil.
Otro evento de gran importancia fue el ocurrido en el afio 2016 en el
vecino pais del ecuador, con una magnitud de 7.8 Mw. El resultado de
este evento fue desastroso pues provoco el colapso de numerosas
estructuras, entre ellas colegios, hospitales, viviendas, entre otras.
El Perd, lamentablemente, no es ajeno a esta situacion, pues al igual
gue los paises recientemente mencionados, se encuentra ubicado
dentro de una peligrosa cadena de gran actividad sismica y volcéanica,
conocida como cinturon de fuego del pacifico, que de acuerdo con el
Pacific Earthquake Engineering Research (PEER), presenta mas del
80% de la actividad sismica y volcanica de mundo, por lo que los niveles
de peligro sismico esperados son muy altos.
Ademas, si se toma en cni lineauenta que gran parte de la infraestructura
existente el pais fue construido previa a la aparicion de las mas recientes
normas de disefio sismico vigentes en el pais, se puede concluir que
actualmente e riesgo de experimentar grandes pérdidas de vidas

humanas y materiales es elevado.
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Lamentablemente el escenario visualizado hasta este punto se confirma
si se toma en cuenta que el pais ya ha sido sometido a niveles de
aceleracion del terreno de gran intensidad, encontrando grandes niveles
de destruccion, con grandes pérdidas de vidas humanas y materiales.

Debido a lo mencionado hasta aqui, este trabajo de investigacion
pretende aportar soluciones practicas que permitan mejorar
notablemente las deficiencias estructurales presentes en la
infraestructura existente del pais, especialmente en las edificaciones
esenciales, ya que de acuerdo con la norma peruana de disefio sismico,
este tipo de estructuras deberia de sobrevivir a la ocurrencia de un sismo
de gran magnitud y servir de albergue y refugio a la gran cantidad de

personas que se espera hayan perdido sus viviendas y su modo de vida.

Figura 1 Vista frontal de la facultad de industrial de tres niveles.
Fuente: Elaboracion Propia.

Un caso de especial interés es la facultad de relaciones industriales de
la Universidad Nacional de San Agustin pues al ser una estructura
educativa es una edificacion esencial, de acuerdo con la actual
normativa sismica del Peru, por lo que deberia tener la capacidad de
tolerar con éxito un sismo de gran magnitud. Sin embargo, y
lamentablemente, esta edificacion se erigid en los afios 80, mucho antes
de que se desarrolle e implemente la actual normativa, arrobada en el
afio 2018, por lo que se presupone una carencia importante de niveles
de rigidez necesarios, de acuerdo con las exigencias de la norma

mencionada. Ademas, del estudio de campo preliminar realizado por el
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autor de este trabajo de investigacion se ha observado que las secciones
transversales son muy pequefas para el sistema estructural que esta
estructura presenta, asimismo, se ha podido observar, con toda claridad,
a existencia de vigas en una direccion, por lo que se anticipa un

comportamiento sismico inadecuado..

En este trabajo de investigacion se propone el uso del método del
encamisado de columnas como un meétodo préactico, econémico vy
accesible para poder reforzar la estructura existente y garantizar su
operatividad durante y después de la ocurrencia de un sismo de gran

magnitud.

De acuerdo con lo que se acaba de comentar se realza la formulacion
del problema de investigacion que se tratara de resolver a lo largo del

presente trabajo de investigacion.

1.1.2 Enunciado del problema

1.1.1.1. Problema General
¢En qué medida el comportamiento estructural de la facultad

de Relaciones Industriales de la Universidad Nacional de San
Agustin se ve favorecido tras la aplicacion de la técnica de

encamisado de columnas y su analisis no lineal?

1.1.1.2. Problema Especifico
» ¢Qué tipo de reforzamiento estructural se sugiere como el

mas apropiado para la facultad de Relaciones Industriales de
la Universidad Nacional de San Agustin?

» ¢ Cual es el desempefio sismico de la estructura conformada
por concreto armado dentro de la facultad de Relaciones
Industriales en conformidad con lo descrito en la NTE E.0307?

» ¢ Cual es la diferencia entre las capacidades de deformacion
de la estructura antes y después del encamisado de columnas
en la facultad de Relaciones Industriales de la Universidad

Nacional de San Agustin?



> ¢Qué mejoras de desempefio sismico se logra mediante el
reforzamiento de la facultad de Relaciones Industriales de la

Universidad Nacional de San Agustin?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general
Estimar la variacién en el comportamiento estructural de la facultad
de Relaciones Industriales de la Universidad Nacional de San
Agustin tras la aplicacion de la técnica de encamisado de columnas

y su analisis no lineal.

1.2.2 Objetivo especifico

» Determinar un tipo reforzamiento estructural adecuado para aplicar
en la facultad de Relaciones Industriales de la Universidad Nacional
de San Agustin que incluya el encamisado de columnas.

» Analizar segun se describe en la NTE E.030 al comportamiento
sismico de la actual estructura de concreto armado de la facultad
de Relaciones Industriales de la Universidad Nacional de San
Agustin.

» Contrastar las capacidades de deformacion de la estructura de
concreto armado, antes y después del encamisado de columnas de
la facultad de Relaciones Industriales de la Universidad Nacional
de San Agustin, haciendo uso del andlisis estatico no-lineal.

» Examinar las mejoras del punto de desempefio de la estructura
actual y con el reforzamiento de concreto armado de la facultad de
Relaciones Industriales de la Universidad Nacional de San Agustin,

haciendo uso del método del coeficiente de desplazamiento.

1.3 JUSTIFICACION

1.3.1 Importancia del estudio

La importancia del estudio radica en que el método de
reforzamiento propuesto evitara el colapso de la estructura
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analizada, salvando asi a integridad de los ocupantes al momento
de ocurrido el sismo, ademas de evitar pérdidas materiales.

1.3.2 Justificacion de estudio

Con este estudio se pretende mejorar el comportamiento sismico
de estructuras reforzadas en una edificacion esencial, ya que es
importante controlar de alguna manera las posibles fallas
estructurales 'y pardmetros establecidos en la norma
sismorresistente, por lo cual es conveniente fomentar el uso de un
analisis mas sofisticado mediante el cual, podamos asegurar un
mejor desempefio de las estructuras.

Es por eso que la aplicacion y fomento de un analisis estéatico no
lineal, toma importancia en nuestro medio, ya que aun estando ya
diseflada la estructura, mediante la metodologia de analisis
estatico no lineal, se podra realizar la prediccion y verificacion del
comportamiento en el rango inelastico, el cual puede evaluar el
desempefio esperado del sistema estructural, para luego modelarla
y determinar sus resultados sin necesidad de ocurrencia de un
sismo severo, ya que es factible la aplicacion de este método para

trabajos en oficinas de disefo.

CAPITULO Il: MARCO DE REFERENCIA

2.1.ANTECEDENTES

En esta investigacion se hace referencia a diferentes autores de niveles
internacionales y nacionales que nos dan un mejor entendimiento sobre esta
investigacion.

A nivel internacional de acuerdo a Ahed Habib & Ozgur, (2020) en su Articulo
publicado “Reparacién y fortalecimiento de columnas con revestimiento
RC: una breve revision del estado de la técnica”, el reacondicionamiento
sismico y/o el refuerzo de columnas RC ha sido un area de investigacion

popular durante décadas. Actualmente, el revestimiento de hormigon
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armado se considera la técnica mas comun para la reparacion y el
fortalecimiento de columnas RC deficientes y / o dafladas. En general, esta
técnica es una solucién practica para recuperar y mejorar la capacidad de
cargay larigidez de las columnas de hormigdn armado en paises propensos
a terremotos. Es un método simple que se puede aplicar a cualquier seccién
transversal de columna para rehabilitar elementos estructurales al revestir el
miembro antiguo con una chaqueta rigida. La importancia de este enfoque
proviene de su capacidad para mejorar la capacidad de carga, la resistencia
y la rigidez de cualquier seccion de columna de manera significativa sin la
necesidad de mano de obra experimentada o procesos de instalacién
complicados. Este articulo resume y compara las conclusiones generales de
investigaciones recientes sobre el reacondicionamiento de columnas
utilizando revestimientos de hormigén armado. Como parte de este estudio,
se revisaron estudios experimentales, analiticos y numéricos y se

recopilaron y discutieron sus hallazgos.

Asimismo, de acuerdo a Shuang & And Jintao, (2019) en su Articulo
publicado “Modernizaciéon de estructuras de marcos existentes para
aumentar su economia y sostenibilidad en regiones de alto riesgo
sismico”, el estudio propone un método de reacondicionamiento con un
disefio 6ptimo de amortiguadores viscosos para mejorar la capacidad
estructural resistente a terremotos. El método de actualizacion utiliza en
primer lugar un modelo de marco 2D y coloca los amortiguadores viscosos
en la estructura para satisfacer los requisitos de rendimiento bajo
intensidades de terremoto de disefio especificas del cédigo y luego realiza
un disefio O6ptimo para aumentar la capacidad de resistencia al colapso
estructural. El andlisis de patrones de fallay el analisis de fragilidad muestran
gue el disefio 6ptimo conduce a un mejor desempefio que la estructura del
marco original. Para estructuras regulares, se demuestra que el patrén
Optimo de colocacion del amortiguador viscoso obtenido de un modelo de
marco 2D se puede utilizar directamente en la actualizacion del modelo de
marco 3D. Los andlisis de pérdidas econdémicas y tiempo de reparacion se
llevan a cabo para la estructura de marco modernizada bajo diferentes

intensidades de terremoto, incluidos los terremotos frecuentes, los

8



terremotos ocasionales y los terremotos poco frecuentes. Aunque el método
propuesto se basa en andlisis de historial de tiempo, parece que el costo
computacional es aceptable porque se adopta el modelo de marco 2D para
determinar el patron o6ptimo de colocacion del amortiguador viscoso;
mientras tanto, el propietario puede conocer claramente los beneficios
econdémicos de la modernizacion bajo diferentes intensidades de terremoto.
La actualizacién también hace que el marco tenga problemas ambientales
reducidos (como la emision de carbono) en comparaciéon con el marco
original en el proceso de reparacion después de que ocurra un terremoto

raro.

Por otro lado para los autores Loa, Muiioz, & Santa Cruz, (2017) en su
articulo titulado “Evaluacion sismica de técnicas de
reacondicionamiento sismico incremental para escuelas tipicas
peruanas: enfoque tedrico”, las escuelas tipicas peruanas fueron
construidas con un cédigo sismico ahora desactualizado que no garantiza la
seguridad de la poblacion estudiantil. Este tipo de edificios presenta una falla
estructural indeseable conocida como columna corta, es decir, columnas
delgadas parcialmente restringidas por muros de relleno. El objetivo de este
articulo es evaluar técnicas de reacondicionamiento de bajo costo
propuestas por un estudio previo de acuerdo con la Metodologia de
reacondicionamiento incremental propuesta por FEMA 395. Analisis
dindmico incremental, IDA se utiliza para analizar la estructura original y
reacondicionada en términos de respuesta estructural y dafio estado para
diferentes niveles de intensidad. Los resultados de estos andlisis revelan la

efectividad de las intervenciones en términos de valores econdmicos.

De igual manera, para el autor Aguilar Iza, (2016) en su tesis “Evaluacién
estructural mediante el FEMA 154 del NECy prepuesta de reforzamiento
de la institucion Honrar la vida del D.M.Q.”, el objetivo es la evaluacion
estructural a la institucion Honrar la Vida, ubicada en el gobierno local
Metropolitano de acuerdo al formato FEMA 154 del NEC, asi dar propuestas
de reforzamiento mas adecuada, la metodologia que se realiz6 es la visita

preliminar, levantamiento estructural, ensayos destructivos, aplicacion del
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formato FEMA 154, después de obtener los datos de los ensayos, hace
analisis estatico lineal y el andlisis dinamico lineal, llega a la conclusion que
la aplicacion del formato FEMA 154, que dicha estructura posee un alto
grado de vulnerabilidad puesto que su puntuacién es de -0.1 encontrandose
dentro de las calificaciones menores a dos, la aplicacion de los niveles de
investigacion BS1 y SS1 conlleva mucha incertidumbre en los resultados, es
por ello que se debe realizar ensayos para determinar las caracteristicas
mecanicas de los materiales y determinar los armados de los elementos

estructurales.

A nivel nacional, segun el autor Loa Canales G. , (2017) en su tesis
“Evaluacién del desempeno sismico de tres opciones de reforzamiento
incremental en edificaciones educativas tipicas construidas antes de
19977, el objetivo es evaluar el desempefio sismico de tres técnicas de
reforzamiento en etapas incrementales en las edificaciones ya construidas
antes del 1997, este propuesta de reforzamiento es mediante métodos de
analisis no lineal de la estructura: método de espectro de capacidad y el
método IDA, llego a la conclusion de que las estructuras educativas con o
sin juntas adecuadas no tienen un adecuado desempefio sismico, as mismo
la direccion transversal de los moédulos 780 PRE no tiene el desempefio
sismico esperado, también el reforzamiento optimo consistira en solo la
primera fase basandose en el andlisis costo — beneficio para la estructura
por ultimo ambos métodos estiman con cualquier método de reforzamiento
la estructura podra llegar a un dafio operacional y funcional para un sismo

ocasional y raro.

De tal manera que el autor Rojas Nicho, (2019) en su tesis “Desempeno
sismico del sistema de reforzamiento de encamisado de concreto y
metalico en edificio multifamiliar, Huaral, Lima, 2019”, el objetivo de esta
investigacion es analizar el desempefio sismico de un edificio multifamiliar
en Pacasmayo — Huaral, asi mismo hace una propuesta de reforzamiento
con el sistema de encamisado de concreto y encamisado metalico, para
hacer esta investigacion, el autor seleccioné un edificio multifamiliar de tres

niveles de muros de albafileria confinada en direccibn X y Y. También
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realiz0 las pruebas de diamantina y la esclerometria y el estudio de mecénica
de suelos para poder saber la capacidad portante del suelo, luego hace un
modelamiento con los dos sistemas de reforzamiento, obteniendo como
resultado del modelamiento dice que el ensanche de columnas en direccién
X logra mejorar significativamente el desempefio sismico en relacion a la
rigidez lateral obtuvo que la rigidez en el eje X con encamisado metalico
incrementa 0.92% y con encamisado de concreto obtuvo 3.66%, asimismo
la rigidez en el eje Y con el encamisado metélico aumenta 5.14% y con
encamisado de concreto se obtuvo 7.36%.

Por su parte, segun los autores Rojas Ruiz & Tito Apaza, (2018) en sus tesis
“Diseno del reforzamiento estructural del pabelléon C en la I.LE. N°629-
6034 Carbonell, San Juan de Miraflores, Lima, 2018, tiene como objetivo
obtener el disefio del reforzamiento estructural del pabellon C en la I.E. 629-
6034 Carbonell ubicado en San Juan de Miraflores, la metodologia de esta
investigacion es de tipo aplicada por que se pone en practica los
conocimientos teoricos para obtener el disefio del reforzamiento estructural,
el nivel es descriptivo, el disefio es no experimental debido a que no se
manipula la variable de estudio, la poblacion de estudio es la estructura del
pabellon, realizo el analisis sismico dinamico con lo cual hizo la verificacion
de las derivas maximas de 5/1000, llega a la conclusion de que los elementos
estructurales de albaiiileria, elementos de confinamiento y elemento de

concreto armado necesitan ser reforzados.

Por otro lado, segun los autores Martinez Giron & Sedano Taipe, (2019) en
sus tesis titulada “Andlisis del Riesgo Sismico y Propuesta de
Reforzamiento de la Institucién Educativa Aichi Nagoya en Ate, Lima,
20197, el presente investigacion tuvo como objetivo determinar el nivel de
riesgo sismico de la institucion educativa Aichi Nagoya en Ate, Lima, 2019,
con la finalidad de hacer el reforzamiento sismico, la metodologia para la
recopilacion de la informacion del centro educativo hizo el estudio de
mecanicas de suelos, la extraccidn de los testigos de diamantina luego hacer
el modelamiento estructural a través del software ETABS, concluye que la

estructura de la institucion tiene una vulnerabilidad alta por lo que presenta
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2.2.

baja rigidez de sus elementos resistentes a fuerzas laterales en el eje
longitudinal, asimismo presencian inestabilidad de tabiques por lo que la
estructura sufrird fallas estructurales en un movimiento sismico, para ello se
debe implementar el reforzamiento sismico, en el que el autor de esta
investigacion propone el encamisado en columnas, la introduccién de aletas

tipo placas y la incorporacién de muros de albafiileria.

MARCO TEORICO

El reforzamiento incremental es un proceso de reforzamiento estructural
pensado para ser implementado en etapas dentro de una edificacion. En este
sentido, el disefiador propone que el reforzamiento se implemente en
diferentes etapas, de tal forma que dentro del periodo establecido se tenga

el reforzamiento deseado.
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Figura2 Secuencia de reforzamiento incremental.
FUENTE: Mufioz Peldez (2015).

Es por ello que el reforzamiento incremental puede implementarse con
cualquier tipologia de reforzamiento. Es decir, puede realizarse usando
reforzamiento con encamisado de columnas, disipadores de energia, o
mediante el uso de arriostres concéntricos. La condicibn para su
implementacion esta basada Unicamente en la secuencia necesaria para su

implementacion.
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De manera que el presente trabajo de investigacion usaré la técnica del
reforzamiento estructural mediante la implementacion de los arriostres
conceéntricos en una serie de etapas, tal como se muestra en la figura 2. En
esta figura se aprecia que la estructura requiere de reforzamiento total que
es implementada en dos etapas, fase 1 y fase 2.

Por ende, el sistema de arriostramiento concéntrico es un sistema estructural
basado en el método punta tirante. Este sistema esté inspirado en los tipicos
sistemas estructurales reticulares de las cerchas planas. Su objetivo consiste
en el incremento de la rigidez y resistencia lateral. Es ampliamente

recomendado en instituciones educativas tales como colegios.

Figura 3 Edificacién educativa tipica de dos niveles.
FUENTE: Mufioz Pelaez (2015).

Siendo asi la institucion educativa tipica se muestra en la figura 3. En este
tipo de edificaciones usual encontrar sistemas duales, basados en porticos
de concreto armado en una direccion y albafileria confinada en otra. La
deficiencia mas comun en este tipo de edificaciones es la falta de rigidez
lateral en la direccion de los pérticos, pues las dimensiones que poseen, tanto
las columnas, como las vigas, son insuficientes.

En este sentido, resulta Gtil la aplicacion de este tipo estructural pues logra

incrementar de manera notable la rigidez lateral, asi como la resistencia
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lateral. En las siguientes figuras que se muestra la aplicaciéon del este sistema

de reforzamiento a la edificacion de andlisis.

Figura4 Reforzamiento estructura mediante arriostres concéntricos.
FUENTE: Mufioz Pelaez (2015).

Figura 5 Reforzamiento estructura mediante arriostres concéntricos.
FUENTE: Mufioz Peldez (2015).

Por consiguiente, para el desarrollo de este trabajo se haran uso de normas
peruanas e internacionales. Las normas peruanas usadas seran la norma de
cargas, norma de disefio en concreto armado, norma de disefio en acero,
norma de disefio sismico, norma de mecénica de suelos. En cuanto a las

normas internacionales, se usaran el ASCE 7-16 y el FEMA P58.
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2.3.MARCO CONCEPTUAL

Por tanto el peligro sismico y la microzonificacion sismica de acuerdo con la
informacion de investigaciones cientificas, el Peri es un pais altamente
sismico que forma parte de los paises que se encuentran dentro del llamado
“Cinturdn de fuego del Pacifico” que se caracteriza por concentrar el 75% de
volcanes activos e inactivos del planeta, pues es una zona extensa de
subduccién, la mas grande de todo el mundo. Histéricamente, han ocurrido
aproximadamente el 80% de los sismos de gran magnitud y han ocasionado
dafos y pérdidas personales como materiales. Por ello, en ingenieria, se
viene estudiando y trabajando en la prevencién y reduccién de dafios y
pérdidas como consecuencia de los sismos.

Se denomina peligro sismico a la probabilidad de ocurrencia de sismos en
un area y tiempo determinado. De acuerdo con la Norma Técnica E.030
Disefio Sismorresistente del 2018, el Peru esta dividido en cuatro zonas

sismicas, tal como se indica en la siguiente figura.

Lima
metropolitana

ZONA FACTORES (Z)
4 =m 0,45
= 0,35
2 == 0,25
1 == 0,10

Figura 6 Mapa de zonificacién sismica del Perd.
FUENTE: Norma E-030.
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Como se observa en la figura, el departamento de Ancash, provincia de
Huaraz, distrito de Huaraz se encuentra en la Zona 3 (color Amarillo), en
consecuencia, El factor de zona es Z = 0.35, el cual se expresa como una
fraccion de la aceleracion méaxima horizontal de la gravedad en suelo rigido
con una probabilidad del 10% de ser excedida en 50 afios, segun (Ministerio
de Vivienda, 2020).

Segun estudios del Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI, 2018), todas
las ciudades costeras se encuentran en permanente exposicion al peligro de
sismos y tsunamis. Especificamente una de las zonas de mayor peligro es la
costa central del Peru, que abarca las regiones de Ica, Lima y Ancash. Estos
estudios advierten que de liberarse la energia sismica que se viene
acumulando desde el afio 1746, podria desencadenar un gran terremoto de
grado 8.5 a 8.8Mw (magnitud de momento). Asimismo, de acuerdo con la
metodologia basada en calculos estadisticos y utilizando un catalogo sismico
homogéneo propuestos por Wiemer y Zufiga en 1994, y posteriormente
Condoriy Tavera en 2012, afirman que existe una probabilidad mayor de 70%

de ocurrir un sismo en los proximos 75 afos.

En consecuencia el enfoque tradicional, estd basado en la capacidad que
tiene la propia estructura de disipar la energia introducida por el sismo a travées
de una combinacion de propiedades conocidas como ductilidad, resistencia y

rigidez (Aguiar Falconi, 2015).

Es de esperar que la estructura tenga un comportamiento elastico ante sismos
leves e inelastico cuando esté sujeto a sismos moderados o de gran magnitud.
Este comportamiento inelastico esta caracterizado por la disipacién de
energia a través de las deformaciones no recuperables que se agravan
conforme se incremente la deriva de entrepiso; teniendo como consecuencia
dafo estructural y no estructural, que en muchos casos resulta ser cuantioso
(Gaxiola et. al. 2015).
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Figura 7 Enfoque del disefio tradicional basado en el dafio estructural.
FUENTE: Quaketek, 2017.

El enfoque tradicional de disefio sismico toma entre sus consideraciones el
hecho de que dentro del estado del arte de la ingenieria estructural no es
posible determinar con toda precision la demanda sismica esperada en un
sitio especifico, por lo que el uso de un modelo deterministico resulta de una
aplicacién limitada. Al no tener la demanda sismica plenamente establecida,
nos es posible obtener la respuesta sismica de manera cerrada, aun cuando

el modelo considerado sea muy refinado.

Ante esta situacion aun cuando los niveles de aceleraciones se han
establecido con cierto nivel de probabilidad de excedencia, existe la
probabilidad de que estos valores sean excedidos y de manera amplia, como

se ha observado en muchos eventos sismicos como los ocurridos en
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Northridge, Kobe, Chichi, Ecuador, entre otros. Esta posibilidad obliga a los
ingenieros a disefar estructuras con capacidad de tolerar demandas sismicas
no previstas y mas aun, obliga a buscar disefios con un comportamiento
sismico adecuado, es decir, que pueda tolerar demandas adicionales
mediante la formacion de rotulas plasticas.

2.4.SISTEMA DE HIPOTESIS

2.4.1. Hipotesis general
La aplicacibn del encamisado de columnas como técnica de
reforzamiento en la estructura analizada permitira una mejora sustancial
y cuantitativa en el comportamiento sismico de la estructura como un
todo de la facultad de Relaciones Industriales de la universidad nacional

de San Agustin.

2.4.2. Hipotesis especificas

» De acuerdo con los datos y evaluaciones preliminares Se prevé que la
estructura analizada de la facultad de relaciones industriales de la
Universidad Nacional de San Agustin presenta un comportamiento
sismico deficiente frente a la accion de sismos con un periodo de retorno
consecuente con la norma peruana de disefio sismico.

» El reforzamiento estructural propuesto, basado en la técnica del
encamisado de columnas de concreto armado, en la facultad de
relaciones industriales de la Universidad Nacional de San Agustin,
presenta un adecuado comportamiento estructural a nivel local, también
provoca que el sistema estructural completo presente un nivel de
comportamiento estructural satisfactoria superior al visto en el caso de
la estructura sin reforzamiento.

» La capacidad de deformacion lateral se incrementara de manera
sustancial con la técnica de reforzamiento propuesto basado en el
encamisado de columnas En la Facultad de relaciones industriales de la

Universidad Nacional de San Agustin.
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> El uso del método del coeficiente de desplazamientos permitira
determinar con certeza razonable el desempefio sismico de la estructura
sin reforzamiento y la estructura reforzada de la facultad de relaciones
industriales de la Universidad Nacional de San Agustin.

2.5. VARIABLES

2.5.1. Identificacion de la variable independiente

De acuerdo con Hernandez Sampieri et. al (2018), la variable
independiente es la magnitud susceptible ser variada durante el disefio
de un experimento. Usualmente se trata de medir su efecto en la variable
dependiente. De acuerdo con la definicién presentada, a continuacion se
muestra la variable independiente.

Encamisado de las columnas

Dimensiones

> Area de la seccion transversal

> Dimensiones de la seccion

2.5.2. Identificacion de la variable dependiente

De acuerdo con Hernandez Sampieri et. al (2018) la variable dependiente
es aquella magnitud, escalar o vectorial, cuyo efecto se quiere medir
dentro del disefio del experimento. De acuerdo con esta definicion, se
presenta la variable dependiente que se desea estudiar en este estudio.
Comportamiento estructural de edificacion esencial

Dimensiones

» Desplazamiento lateral

» Distorsiones laterales

> Fuerza cortante
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA EMPLEADA

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

De acuerdo con los estudios y recomendaciones dadas por Hernandez
Sampieri y Ramos Borja una investigacion es de tipo aplicada si pretende
resolver un problema préctico de la sociedad usando las herramientas de
la técnica y el conocimiento disponible hasta ese momento es decir su
objetivo no es tanto obtener nuevo conocimiento sino resolver problemas
especificos y practicos de la sociedad debido a estas caracteristicas la
ingenieria en general es una de las disciplinas que hace uso de la
investigacion aplicada de acuerdo con lo comentado que las
recomendaciones de tales autores se entienden que la presente
investigacion es una investigacion de tipo aplicada

De acuerdo con los autores sefalados en el parrafo anterior, una
investigacion tiene tres niveles; siendo esto su nivel exploratorio un nivel
correlacional y un nivel explicativo, el presente trabajo de investigacion
pretende dar respuesta a la interrogante: De qué forma se puede mejorar
la respuesta sismica de la edificacion analizada usando el encamisado de
columnas, en este sentido el presente trabajo de investigacion califica como
una investigacion explicativa pues pretende dar no solo una solucion sino
explicar por qué esta solucion representa la mejor opcion y como esta ha

logrado cumplir con los objetivos de un trabajo de investigacion propuesto.

3.2. POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO

3.2.1. Poblacién

La unidad de analisis es la estructura de la facultad de Relaciones
Industriales de la UNAM. Por tanto, al ser la poblacion el total de
unidades de analisis, resulta que la poblacién esta conformada por la
estructura analizada en su totalidad. La cual cuenta con 6 placas y 21

columnas como elementos verticales.
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3.2.2. Muestra

Como el objeto de estudio es la estructura de la facultad de ingenieria
industrial de la universidad Nacional de San Agustin (UNSA), y se desea
estudiar el comportamiento sismico de toda la estructura, se tomara una
muestra unitaria como estudio que en este caso coincide con la
poblacion.

De igual forma se aplicard una formula estadistica para una muestra
representativa, pero por motivos anteriormente mencionados, se tomara

el estudio de las columnas comprendidas en un solo eje.

3.3. DISENO DE LA INVESTIGACION

Acuerdo con autores como Hernandez-Sampieri y Ramos Borja existen
esencialmente dos tipos de disefios de investigacion dentro de las ciencias
facticas conviene aclarar al lector que las ciencias facticas son una
denominacion dada por Mario Bunge y a las ciencias naturales y todos sus
derivados entre ellas por supuesto las ingenierias y mas especificamente
en la ingenieria civil de acuerdo con esto el disefio de investigacion puede
ser experimental y no experimental en el presente trabajo de investigacion
se pretende estudiar dos casos especificos, la de la edificacién en su
estado actual y la respuesta sismica de la edificacion a la que se me agradé
elementos de reforzamiento béasicos. Estos son dentro del contexto del
presente Trabajo de investigacion encamisado de columnas tomando en
cuenta de esto y que de acuerdo con Hernandez, un disefio de
investigacion experimental si existe una manipulacion deliberada de la
variable independiente se concluye que el presente Trabajo de
investigacion tendra un disefio experimental.

Disefio de investigacidbn seguido para el presente trabajo consiste
esencialmente tres partes. La primera parte es la recopilacion de la
informacion referida a la estructura estudio la informacion en esta parte del
estudio se refiere a informacién de campo, informacién bibliografica y
estudio de las condiciones de cimentacion. Segunda parte consiste en el

modelado del comportamiento estructural de la edificacién analizada en un
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3.4.

software de andlisis que tenga un nivel de confianza razonable y que sea
de uso difundido dentro de la comunidad de ingenieria civil con la finalidad
de que los resultados mostrados en este trabajo puedan ser replicados y
verificados tal como es la naturaleza de un trabajo de investigacion. La
tercera etapa consiste en la propuesta de reforzamiento mediante
encamisado de columnas y su posterior evaluacion de parametros de
respuesta mediante el uso del mismo software finalmente los resultados
obtenidos son contrastados y se verifican los pardmetros de respuesta

sismica, y, si existe una mejora o desmejora en cada caso.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

Entre las técnicas empleadas para desarrollar el presente trabajo de
investigacion se pueden mencionar las técnicas de recoleccion de datos,
las técnicas de procesamiento y las técnicas de post procesamiento.

Entre las técnicas de recopilacion de datos se tienen la técnica
documentaria, basada exclusivamente en la busqueda de informacion
escrita sobre el objeto de estudio, tales como planos, memorias de calculo
entre otras. Cabe mencionar que, para este caso, se han optado por la
revision de planos existentes.

Otra de las técnicas empleadas para la recopilacion y recoleccion de data
de la estructura es el estudio de campo. Esta técnica consiste en
apersonarse a la zona de estudio y hacerse de datos de primera mano
cdmo geometria, materiales, suelos entre otros. Para esto nos apoyamos
de instrumentos de medicion, como winchas, laser, esclerometro entre

otros.

3.4.1. Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos usados para la realizacion del presente trabajo de
investigacion consisten en todos aquellos artilugios necesarios para
la toma de datos y su procesamiento en oficina. A continuacion,
enumeramos cada uno de los instrumentos a emplearse en el

desarrollo de este trabajo de investigacion.
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Wincha
Nivel Laser
Hojas de recoleccion de datos

Hoja de procesamiento de datos

YV V. V V V

Software de anélisis no lineal ETABS

3.5. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

3.5.1. Procedimientos para la recoleccion de datos

La recoleccion de datos se dara inicio mediante la lectura de los
planos y las especificaciones técnicas. Posteriormente, esta
informacion sera contrastada mediante estudios de campo, lo que
incluye mediciones de las dimensiones de la estructura, los elementos

estructurales, las cuantias de acero, entre otras.

3.5.2. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

La informacion obtenida de campo y del analisis de los planos sera
modelada en un software de analisis no lineal de estructuras, en este
caso ETABS. En este se representara la distribucion espacial de las
masas y rigideces, asi como la aplicacion de las cargas actuantes. Se
usaran andlisis estatico lineal de primer orden, analisis estatico lineal
de segundo orden, andlisis inelasticos de primer orden y analisis
inelastico de segundo orden, de acuerdo con las recomendaciones
dadas por diferentes autores entre ellos McGuire and Gallagher y
Christfield.
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CAPITULO IV: PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Figura8  Vista tridimensional de la edificacion analizada.

= i < 3 L

Figura 9 Vista lateral izquierda en perspectiva de la edificacion estudiada.
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Plano de planta de la edificacion analizada.

Fuente: propia

Figura 10
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Plano de aligerados del primer nivel y pisos tipicos.
Fuente: propia
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Figura 12 Plano de aligerados del segundo nivel y aligerados tipicos encontrados en la estructura.
Fuente: propia
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Figura 13
Fuente: propia
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4.1.1. Evaluacién y definicion en ETABS de los materiales involucrados

General Data
Material Name 3000Ps
Material Type Concrete
Directional Symmetry Type Isotropic
Material Display Color -
Material Motes Modify/Show Motes...

Material Weight and Mazs

Weight per Unit Volume 240277 kegf/m?

Mass per Unit Valume 0.245 torfs3m*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E 2184996 45 tonf/m?
Poisson’s Ratio, U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1/C
Shear Modulus, G 314581.85 tonf/m?

Figura 14 Propiedades mecanicas tipicas del concreto usado en este estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

General Data
Material Name Albarideria
Material Type Masonry
Directional Symmetry Type |sotropic

Material Display Color

Material Notes Modify/Show MNotes. ..

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume 1600 logf/m?

Mass per Unit Volume 0.163 torfs3m*

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E 248000 torf/m?
Poisson’s Ratio, U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000081 1/C
Shear Modulus, G 103332.33 tonf/m*

Figura 15 Propiedades mecénicas tipicas de la albafiileria en este estudio.
Fuente: propia
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4.1.2. Evaluaciéon de

estructurales

25

las secciones

J0

25

transversales de

los elementos

25

T Tp 361" | [p o ol3el" g}
9 325/8" o q|2@5/8"
9 205/8" 205/8" o o
. ) <
o d| 3g1" 301" o d| 3g5/8" o o d|3g5/8"
Columna C-1 Columna C-2 Viga v-104 Viga V-104
Extremo Central
Figura 16 Dimensiones de los elementos estructurales presentes.
4.1.3. Aplicacion de las cargas de tipo muerta
4.2 (m) 4.2(m) 4.2(m) m 4.2(m) 4.2(m) m 4.2(m) ™ 4.2 (m) m 4.2 (m} )
o i 1

C"ﬂ 2 (g

4.2 (m)

42(m) 3 42(m) 2 42(m) 42(m)

12(m

e

s2m gy

4.2 (m)

4.2 (m}

2 (e

s
i

T

Figura 17 Cargas de tipo muerta provenientes de acabados y tabiqueria mévil

Fuente: propia ETABS v.2018
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4.1.4. Aplicacién de las cargas de tipo viva
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42(m) /)

,)
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D

42 (m)

4.2 (m)

20

Figura 18 Aplicaciéon de las cargas tipo viva hormativas tanto en pisos
tipicos como en azoteas.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.5. Conformacién del modelo tridimensional de analisis

Vista tridimensional del modelos analizado.

Fuente: propia.

Figura 19
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4.1.6. Evaluaciéon del anélisis modal discreto

Figura 20Formas modales tipicas de las primeras cuatro formas de modo.

Fuente: propia.
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Tabla 1.

Parametros asociadas a las primeras doce formas modales.

Modo  Periodo Frecuencia Circular Frecuencia Eigenvalue
seC cycisec rad/sec rad*/sec?
1 0.742 1.348 847 T1.75
2 0244 4102 2577 66423
3 0.175 5.705 35.84 1284.68
4 0.153 6.520 4096 1678.04
5 0.153 6.534 41.06 1685.69
6 0.151 6.610 41.53 172487
7 0.151 6619 41.59 1729.70
8 0.150 6.655 41.82 1748.51
9 0.149 6.716 4220 1780.83
10 0.148 6.743 4237 1795.05
11 0.141 7.070 4442 1973.12
12 0.140 7119 4473 2000.52

Fuente: Propia

4.1.7. Definiciébn de la demanda sismica

41.1.1. Porticos de concreto armado

0.35
1.15
0.60
2.00
1.50
8.00
1.00
1.00
8.00

Factor de zona
Factor de suelo
Periodo corto
Periodo largo
Factor de uso

Factor de reduccion basico
Irregulanidad en altura
Irregularidad en planta

Factor de reduccion FE=Ro Ialb
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02 -
0.0 . . . . . . . |

Aceleracion (m/s?)

Feriodo (s)

Figura 21 Espectro de disefio caracteristico para la estructura y zona de
estudio - concreto.
Fuente: propia

4.1.1.2. Albafileria confinada

z 035  Factor de zona

S 1.15  Factor de suelo

Tp 060  Periodo corto

Tl 200  Periodo largo

U 150  Factor de uso

Ro 3.00  Factor de reduccion basico

Ia 1.00  Irregularidad en altura

Ip 1.00  Irregulanidad en planta

R 300  Factor de reduccion R=Ro.lalb
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Periodo (s)

Figura 22 Espectro de disefio caracteristico para la estructura y zona
de estudio - Albafiileria.
Fuente: propia

4.1.8. Definicion del sistema estructural

Story3 - Story3 4
Story2 p Story2 ¢
Story1 - Story1 ¢
Base : : : ‘ . Base \ . ‘ . ‘
0 25 50 75 100 125 0 80 160 240 320 400
Force, tonf Farra tanf

Figura 23 Cortantes de entrepiso en la estructura analizada debido a la
demanda sismica.
Fuente: propia
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4.1.9. Definicién del factor de reduccién

R=la.lb.Ro
la=1.0, Ip=1.0
Rx=8, Ry=3

4.1.10. Evaluacion de larigidez del sistema estructural
Tabla 2

Méaximas distorsiones de entrepiso tipicos debidos a la demanda

sismica.
] Sx Sy
Elevacion . . ) .
Story X-Dir Y-Dir X-Dir Y-Dir
m
Story3 9 0.016816 0.0001 0 0.001564
Story2 6 0.029985 0.00016 0.000111 0.002196
Storyl 3 0.026125 0.000167 0 0.002056
Base 0 0 0 0 0
Fuente: propia
Story3 4 Story3 -
Story2 4 Story2 1
Story1 4 Story1 -
Base . . . . ! I I I I |
0.0 6.0 120 180 240 300E-3 000 050 1.00 150 200 2.50E-3
Drift, Unitless

Drift, Unitless

Figura 24 Distorsiones maximas de entrepiso tipicas debidas a la demanda
sismica, en direcciones X e Y.
Fuente: propia
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4.2. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

4.2.1. Comportamiento no lineal de los materiales

42.1.1. Acero

Moédulo de elasticidad : E=2.1 (10)® kg/cm?2
Esfuerzo de fluencia : fy=4200 kg/cm2
Deformacion unitaria : ey=0.0021
x10 2 Strain  (m/m)
753
ED_: [
- pe
45. 5 \
30‘; I N
15‘; E
] e
0.3 =
. »
-15.73 é
303 ‘\
;J
_: __..--""f
-60.2
—?5.-IIII|IIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIIIIIIII
125, 1000 .75, 500 -25. 0. 25 50. 75 100. 125 x10 -3

Figura 25 Diagrama esfuerzo deformacion del acero de construccion tipico
de grado 60.
Fuente: Elaboracion propia ETABS V.2018.
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4.2.1.2. Concreto
Resistencia a la compresiéon  : fc=210 kg/cm?.

Resistencia a la traccion : ft=30 kg/cm?
Modulo de elasticidad : E=15000,/f¢c=217370
=0 3 Strain  (mim})
0.6-
0.3 l\
-0.3 }
-06

-'__,.,..---""
B
Stress (Tonfim2)

=]
(L]
e b b b b b Lo b a g
~—
""-\-_--

\ /
18 ~ /
21 \.‘\H“‘”'/

-5.6 -4.8 -4 -3.2 -2.4 -1.6 -0.8 0. 0.8 1.6 2.4 x10 -3

Figura 26 Diagrama esfuerzo deformacion del concreto de 210 kg/cm?.
Fuente: Elaboracion propia ETABS V.2018.

4.2.2. Calculo y evaluacién de los pesos faltantes

Tabla 3: Cargas gravitacionales con modelos puntal tirante.

Nivel D L D+0.5LL
tonf tonf tonf
Story3 232.1065 3226 329.59
Story?2 S11.8736 137.09 637.69
Storyl 791.6406 241.92 820.06
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Tabla 4: Cargas muertas encontradas sin muros basados en elementos
Shell

Nivel D L D+0.5LL
tonf tonf tonf
Story3 246.9436 32.26 225.82
Story2 541.5478 137.09 536.94
Storyl 836.1519 241.92 848.07

Tabla 5: Cargas faltantes por metro cuadrado en el modelo puntal tirante

Masas por piso

Modelo 1 (t) Modelo 2 (t) Dif (t) Area (m?) C.U (t/m?)
248.24 263.07 14.84 360.00 0.04
332.18 347.02 14.84 360.00 0.04
332.18 347.02 14.84 360.00 0.04

4.2.3. Diagramas momento curvatura de las secciones

42.3.1. Columnas

Curvature

#*i
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il I il
juawmopy

f s

o
=]
[}

. o o

=
o o

6.0 120 18.0 240 300 360 420 480 54.0 60.0x1p -3
Figura 27 Diagrama momento curvatura de la columna 25x45 en el eje
mayor.

Fuente: Elaboracion propia ETABS V.2018.
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Curvature
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Figura 28 Diagrama momento curvatura de la columna 25x45 en el eje
menor.

Fuente: Elaboracion propia ETABS V.2018.
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Figura 29 Diagrama momento curvatura de la columna 25x45 en el
eje mayor.

Fuente: Elaboracion propia ETABS V.2018.
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Curvature
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Figura 30 Diagrama momento curvatura de la columna 25x45 en el
eje menor.

4.2.3.2. Vigas

Curvature
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Figura 31 Diagrama momento curvatura de la viga 25x50 en el eje
menor.
Fuente: propia ETABS. V.2018
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4.2.4. Longitud de rotula pléstica

Referencia del Investigador

Expresion de Longitud de Rétula Plastica

(Baker 1956)

k- (L) d

(Sawijer Jr 1964)

025-d+0.075-L

(Mattock 1964)

0.5-d+005L

(W. Gene Corley 1966)

05d+02(d)"2-(Ld)

(Park et al 1982)

0.42-L

(Priestley and Park 1987)

0,08-L +6d

(Paulay and Priestley 1992)

0,08-L + 0,022-4-f,

(Sheikh and Khoury 1993)

1,0-L

(Watson, 5., & Park 1994)

Le 11328 P
T Y

(Panagiotakos and Fardis 2001)

0,18-L + 0,021 -d-f,

(Bae 5J and Bayrak O 2008)

LT’S— ({0.3 (PEH)J’ 3 G—;:} - D.H)-I[f—!} + 025

01 -d -
(Berry et al 2008) 0.05-L + % 4 fv
Jfe
{Bairan J. and Bou |. 2014) ( _& ( _ll’stp)i )
1 Mu+ 1 a M, )L, cotanf | Ly

De todas estas expresiones, la mas indicada es la dada por Priestley

y Paulay, expresada mediante la siguiente expresion:

L, =0.08-1+0.022-dy, " f,q (MPa)

En el caso de analisis considerado se tiene que para las columnas:

|I=3m, db=0.0254, fyd=420 MPa.

Al sustituir estas expresiones en la expresién mostrada, se obtiene:

Es decir, la longitud de rotula plastica es aproximadamente el peralte

de la seccidn analizada.

Lp=0.475=d
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4.2.5. Definicion de los modelos puntal tirante

4.251. Muro 01

Parametros que definen la curva fuerza desplazamiento

lw:=4m hw:=3-m fwr:=25 cm Datos geometricos del muro
Ci=1.925. 1 —2.567
haw
—g. a9l T itennia aIn Ereorian diagtnz
Juws:=9. - Resistencia a la traccion diagonal
CIm

Fm::ﬂ.&ls-w.(l+\jm)

C't
FPm=118.712 tonf Fuerza mazrima resistida
Fy:=0.6+Fm=71.227 tonf Fuerza de fluencia

sm=0.002+ \ lw® +hw? =0.01 m

Fm ton
du=5-dm=0.05 m ke:=——=11871.2 —f
o7 m
Gu:=1080-MPa
Ke= G0 _o465.6 O
haw m
sy="Y —0.002 m
Ke
Identification Hysteresis Type and A iated P,
Property Mame Mo Hysteresis Type Fivat ¥
Direction u1
Type MultiLinear Plastic aq B n l:l

Linear Properties Hysteresis Definition Diagram

Effective Stiffness 11871 tonf/m Pivot Hysteresis Model

Effective Damping l:ltonfﬁfm

Multiinear Force-Displ Relation

13
Pt Displ Force - 2
im) torf) 3
0.05 0
2 0.0 -118.71
3 -0.002 -71.23
4 0 0
5 0.001 0 W
Add Row Delete Row
Reorder Rows Max: (-0.05, O, Min: (-0.01,
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Curea de Histeresis Con Correccidn

[¥)
(=]

Carga [ton]
" . ‘o
o o o

=)

[
=]

pir)
=

i i | | i | | i
-20 -15 -10 ] 0 & 10 15 20
Deformacion Meta Total [rmim]

4.2.6. Definicion del modelo

Figura 32 Modelo tridimensional puntal tirante.
Fuente: propia ETABS. V.2018
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4.2.7. Modelo de fibras para columnas

Control 3
[] overlay Frame Section on Plot L '/]\. I
s ala &
Section
3 L,
CEESE =
L
[] Make All Fibers Gray e i i
Fiber Definition Data
Fiber Area Coord3 Coord2 Material M Stress Strain Curve
m* m m
- 1.6E-03 0.1 0.21 | 3000Psi M 55C1
2 3.4E-03 n.04 0.21 | 3000Psi M 33C1
3 3.4E-03 -0.04 0.21 | 3000Psi M S5C1
4 1.6E-03 -0.1 0.21 |3000Psi M S3C1
5 3.7E-03 0.1 0.14 | 3000Psi M7 S5C1
] 0.01 0.04 0.14 | 3000Psi M S5C1
¥ 0.1 -0.04 0.14 | 3000Psi M7 33C1
8 3.7E-03 -0.M 0.14 | 3000Psi M 55C1
5 3.7E-03 0.1 0.05 | 3000Psi M 33C1
10 0.0 0.04 0.05 | 3000Psi M S5C1
SortbyCoord3 | Sort by Coord2 AddFiber | Delete Selected Fibers

Figura 33 Modelo de fibras de la seccion analizada.
Fuente: propia ETABS V.2018
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4.2.8. Curva de capacidad
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45 |

30
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 E-3

Meanitored Displacement, m

Figura 34 Curva de capacidad de la estructura en direccion X.

Fuente: propia ETABS V.2018
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Figura35  Curva de capacidad de la estructura en direcciéon Y.

Fuente: propia ETABS v.2018
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4.2.9. Comportamiento

Figura 36 Comportamiento de la estructura en direccion X

Figura 37 Comportamiento de la estructura en direccion X
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Figura 38 Comportamiento de la estructura en direccién X.

Fuente: propia ETABS V.2018
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Figura 39

Fuente: propia ETABS V.2018
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4.2.10. Comportamiento de las columnas del primer nivel

0.00 T 12.5
-1.50- 10.0 ~
£ £
£-3.00- S 754
= @
o 2
= o
z =
£ -4.50- = 5.0
o <
=
6.00- 25
-7.504 . | | | | 0.06—— | | | . ‘
-120 100 -80 -60 -40 20 0 E-3 0.00 0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 E-3
Rotation, rad Deformation, m
Figura 40 Curvas de comportamiento de la columna C2, momento M2 y
carga axial P.
Fuente: propia ETABS V.2018
0.00 B . 1.00 -
-1.50 - 0.00
£ =
£.3.00- $-1.00-
H— ﬂl‘
d o
> 2
£ -4.50 - £.2.00-
= <
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-6.00 - -3.00 -
'7.501 1 1 1 1 1 '4-001 1 1 1 1 1
-120 -100 -80 -60 -40 20 0 E-3 -0.80 0.00 0.80 1.60 2.40 320 4.00E-3
Rotation, rad Deformation, m

Figura 41 Curvas de comportamiento de la columna C7, momento M2 y
carga axial P.
Fuente: propia ETABS V.2018
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Moment M2, tonf-m

2.00 - 0.0

L
0.00 T 2.5-
-2.00 - S -5.0
-
o
5
[T
-4.00 - £ 75
-4
-6.00 - -10.0 -
-8.00 - . . . . ‘ 12,5 | . . . !
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 E-3 -0.80 0.00 0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 E-3

Rotation, rad Deformation, m

Figura 42 Curvas de comportamiento de la columna C4, momento M3 y
carga axial P.
Fuente: propia ETABS V.2018

E+3 Fiber Response - C4H1 (FH5) - Fiber 19
0.60 -
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(o)
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o
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Stress, tonf/m?

-1.80 -

-2.40 - . | | !
-6.00 -4.50 -3.00 -1.50 0.00 1.50 E-3
Strain, m/m
Figura 43 Comportamiento del concreto presente en una fibra de analisis.
Fuente: propia ETABS V.2018
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Fiber Response - C4H1 (FH5) - Fiber 30

E+3
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-25.0 -

-50.0 4

3
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de una fibra de acero.
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Fuente: propia ETABS V.2018
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Figura 44 Comportamiento monot

Figura 45 Comportamiento de la estructura en direccion Y.

Fuente: propia ETABS V.2018
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Fuente: propia ETABS v.2018
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Figura46 Comportamiento de la estructura en direccion Y.
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Fuente: propia ETABS V.2018
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Figura 47 Eje central E de la estructura analizada, donde hay presentes
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Figura 48 Curva de comportamiento de un muro de albafiileria confinada
central del primer nivel.
Fuente: propia ETABS V.2018
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Figura49 Curva de comportamiento de un muro de albafileria confinada
central del segundo nivel.
Fuente: propia ETABS V.2018
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Moment M3, tonf-m

0.0

-4.0-
8.0-

-12.0-

tonf

-16.0 -

-20.0 -

< -24.0-

Axial Force

-28.0 -
-32.0 -

-36.0 -

-40.0 i I 1 I I
125 -1.00 -075 -050 -025  0.00 E-3
Deformation U1, m
Figura 50 Curva de comportamiento de un muro de albafiileria confinada
central del tercer nivel.
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Figura51 Curva de comportamiento de columna central del primer nivel.
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4.2.11. Punto de desempeiio

Sismo con Tr = 2500 afios

Co:=1.3
Tabla 2 Yaores recomendasos del facior C,:
Muarrizro Walur de
e pisas al
1 1.0
A 1.2
| 1.3
5 1.4
s e 10 piscs 1.5
To:=0.6+5
toT 1 ton 1
Ke:=1495.4- f Ki:=2059.1- f Ti=0.T1-5
m m
] Ki
Te=Ti-{] =0.868 5
Ke
Cls=1.0
=12
Sa:=10-
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Fuerza (t)

Calculo del desplazamiento esperado v lateral maximo

]
Dt :=C0+C1.C2+C3+Sa. L6
AT

Dmar=1.5-I1=0.447T m

=0.298 m
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Figura 52 Vista panoramica de la edificacion analizada.
Fuente: propia ETABS V.2018
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Co:=1.3
Tabla £ Yacres recomendaccs del factor O
Marrizra Vilur i
CR piS0S C,
1 1.0
2 1.3
B 1.3
5 1.4
s e 10 piscs 1.5
To:=0.6+5
fon, 1 ton ]
Ke:=39151.25. S Ki:=46273.7. f Ti=0.175-8
m m
. [ Ki
Te=Ti«{| - =0.19 5
Ke

Cl=15_05.] Le=01-8)_,
To—0.1-8

Te

C2:=1.04+0.2. =1.063

[

Te*

Dt:=Cop+C1.02.03-5a- ;- =0.027 m

AT
Dhar=1.5-Df=0.04 m
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Figura 53 Vista panoramica de la edificacion analizada.
Fuente: propia ETABS V.2018
4.2.12. Reforzamiento estructural propuesto en columnas
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Figura 54 Elementos estructurales a reforzar.
Fuente: propia ETABS V.2018
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Figura 55 Discretizacion de las secciones reforzadas.
Fuente: propia ETABS V.2018

Digplay Options 3D Interaction Suface
{®) Show Design Code Data () Show Fiber Model Data
(®) Includs Phi
() Exclude Phi
(") Exclude Phi and Increase Fy

Curve Data
Paint P tonf M2 torf-m M3 torf-m
307.0541 0.4926 0.1904
2 307.0541 0.2492 8.9069
3 307.0541 0.2016 13.0487
4 297.4428 0.1387 16.8832
5 2695821 0.0513 20,6416
8 209.0877 01236 26.2154 W2
7 192.6336 £0.2076 31.4075
3 159.1173 0503 36,5349 Plan
3 89,5314 0.056 32.7246
10 07138 02045 21629 R E deg
1 -154.802 D714 0.2753 -
|N v| WA et 00 EE 0 MM PM3 PM2

Figura 56 Diagrama de interaccion y demanda sismica de la seccién 01.
Fuente: propia ETABS V.2018
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Display Optionz 30 Interaction Surface
(®) Show Design Code Data () Show Fiber Model Data
(®) Include Phi
() Exclude Phi
() Exclude Phi and Increase Fy

Curve Data ,ﬂ i = f“ﬁi
- " 1ﬂ'll;!tl|!ﬁ."ﬂkhv
oint P torf M2 torfm M3 torfm ) 'f“"“s“ M2
250,684 0672 013 1"“"’}""' # ég}l
2 250684 47854 81231 , ’ “p "V(‘" N
3 2505684 £.8453 113938 W
4 232.7455 91333 15,4404
5 207.0573 15767 18.8452
6 157.1137 111998 233853 M2 P
7 144 8575 102077 274866
3 122.7964 74777 313005 _E
9 73,5479 -4.0456 27.9798 e E e
10 84159 31217 19.385 Bevation E dea
11 1161015 09722 0.1967 -
Al v M4 cnmestodes M ‘ ® | ‘ i | |FM3 ‘ ‘Pm ‘

Figura 57 Diagrama de interaccion y demanda sismica de la seccién 02.
Fuente: propia ETABS V.2018

4.2.13. Formas de modo de la estructura

Figura 58 Primera forma de modo de la estructura analizada.
Fuente: propia ETABS V.2018
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Figura 59 Segunda forma de modo de la estructura analizada.
Fuente: propia ETABS V.2018

Tabla 6.

Formas de modo y periodos asociados.

Modal 1 0.458 1.58 9.90 98.00
Modal 2 0.167 4.30 27.02 730.22
Modal 3 0.144 4.50 28.28 799.78
Modal 4 0.144 4.50 28.29 800.20
Modal 5 0.142 4.54 28.53 814.18
Modal 6 0.142 4.54 28.54 814.75
Modal 7 0.141 4.58 28.76 827.16
Modal 8 0.141 4.58 28.76 827.38
Modal 9 0.136 4.76 29.88 892.96
Modal 10 0.132 4.76 29.89 893.32

Fuente: propia.
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4.2.14. Maximas distorsiones laterales inelésticas

Story3
Story3 -
Story2 | Story2
Story1 - Story1 4
Base ! ! ! . ! Base \ \ \ :
0.00 1.50 3.00 4.50 6.00 7.50 E-3 000 040 080 1.20 1.60 2.00 E-3
Drift, Unitless Drift, Unitless

Figura 60 Méaximas distorsiones laterales de la estructura reforzada.
Fuente: propia ETABS V.2018

4.2.15. Curva de capacidad de la estructura analizada
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Figura 61 Curva de capacidad de la estructura analizada en direccion X.
Fuente: propia ETABS V.2018
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Figura 62 Curva de capacidad de la estructura analizada en direccion Y.
Fuente: propia ETABS V.2018

4.2.16. Objetivos de desempefio sismico

Operacion Operacion Proteccion Proteccion
completa dafios menores de la vida contra colapso

G/ 2%

inaceptable

Sismos frecuentes
(87% en 50 afios)

.\

Se

Sismos muy raros %d%
(2% en 50 afios)

Sismos ocasionales
(50% en 50 afios)

Sismos raros
(10% en 50 afios)

Figura63  Objetivos de desempefio sismico.
Fuente: propia ETABS V.2018
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A A b T capacidad de desplazamiento inelastico
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Figura 64 Niveles de desempeiio sismico en funcion de la curva de

capacidad.
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S| Puntode S P o o8
s Fluencia
. — -‘*}
g Efectiva ____.-r—"‘_"-“_,__e-* — fl s
o o= ]
o \ e Limite de | J .Qf
P Estabilidad
!r
o Curva de
~ Capacidad
Fesistents
Tctalments Pre-
Dperacional Qperacional Sequridad Calapsa Colapse

Desplazamiento en el Techo

Figura 65 Niveles de desempefio sismico en funcién de los desplazamientos.
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4.2.17. Determinacién del punto de desempefio en X

Co:=1.3
Tabla 2 valores recemendadas dol Tacter O

MNimero alar da
de pisos O,

1 1.0
2 1.2
3 1.4
& 1.4
mas de 10 pisos 1.5

To=0.6.-5

ton, ton,
Ke:=4649.26. I Ki:=5102.91- I Ti:=0.46.5
m m

Te:=Ti- E:ﬂ.dﬂﬂ 5
Ke

Te—0.1-58

Cl:=1.5—-0.5.
[Tﬂ—ﬂ.l-s

]=1.113

Te
To

C2:=1.0+0.2. =1.161




_|_
Sa:i=14.8- ":

&

m

g:=9.81. Vy:=430.tonf w:=830.tonf ao:=0.0

11 1.5
1 (R-1
Yy o Te.
uw 8

=1

2
Dt:=Co0-C1-C2.C3-Sa.
4.

Dmaz:=15.Dt=0.22 m

=0.147T m
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Figura 66 Curva de capacidad de la estructura reforzada en direccion X.
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Figura 67 Punto de desempefio de la estructura reforzada en direccion X.
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4.2.18. Determinacion del punto de desempefio en direccién Y

Clo:=1.3
Tabla 2 Yaores recometdaics dal facior C.:
Murrizra Wialor e
R pisns C,
1 1.0
W 1.5
| 1.3
5 1.4
s e 10 piscs 1.5
To:=0.6+5
ton 1 tom !
Ke:=50626.5 - f Ki:=644T2.5. f Ti:=0.17-5
T m
. K1
Te:=Ti+{/ — =0.192 5
Ke
Te—0.1-58
C1:=1.5—0.5:] ————— |=1.408
To—0.1-5

T
C2:=1.040.2.—5 —1.064
To
Sa—14.8.""
5:

g:=9.81.— Vy:=644.72.tonf  w:=830.tonf ao:=0.0

5

Sa

— 1.5
=9 .1 _am 03==1+—M'(R_1} -1

Vy Co 1

. T i el

w 8
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Calculo del desplazamiento esperado vy lateral maximo

2
Dt=Co-C1.C2-C3-Sa- L - =0.027 m

47T
Dmar:=1.5-D=0.04 m
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Figura 68 Punto de desempefio de la estructura analizada en direccion Y.
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Figura 69 Desemperio de la estructura analizada en direccion Y.
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CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS

5.1.

CONTRASTACION DE HIPOTESIS

5.1.1. Hipétesis general

La aplicacion del encamisado de columnas como técnica de reforzamiento
en la estructura analizada permitird una mejora sustancial y cuantitativa
en el comportamiento sismico de la estructura como un todo para la
facultad de Relaciones Industriales de la Universidad Nacional de San

Agustin.
Explicacion

El trabajo desarrollado y llevado a cabo durante la presentacion de este
informe de tesis ha mostrado que la estructura en su estado original en la
direccion donde dominaban los porticos de concreto armado presentaban
niveles de distorsion lateral de 30 por 1000. Esto; como es evidente, es
un valor que exceden largamente las maximas distorsiones laterales
contempladas y recomendadas en la norma peruana de disefio sismico
gue estan alrededor de 7 por 1000. Como se puede observar, el valor
obtenido en estructuras en su estado actual es aproximadamente mas de
4 veces el valor recomendado por la norma peruana de disefio sismico,
en contraste con la técnica de reforzamiento propuesta ha exhibido, tanto
de manera cualitativa como cuantitativa, mejoras sustanciales en la
respuesta sismica de la estructura analizada. De hecho, hablando solo
entre menos cuantitativos, las maximas distorsiones alcanzadas
estuvieron en el orden de los 6 por 1000, es decir, una quinta parte
aproximadamente de lo obtenido antes del reforzamiento estructural. Este
valor nos permite decir que la estructura analizada ha logrado tener un

nivel de desempefio sismico superior a la estructura sin reforzamiento.

Por lo comentado previamente, se permite verificar que la técnica de
reforzamiento propuesta basada en el encamisado de columnas de

elementos estructurales especificos permite incrementar de manera
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5.1.2.

notable la resistencia lateral de la estructura, asi como su rigidez lateral,
los mismos que son requisitos indispensables para un buen

comportamiento sismico de acuerdo con la norma de disefio sismico

Hipdtesis especificas

Verificacion de la H.E. 01

De acuerdo con los datos y evaluaciones preliminares, se prevé que la
estructura analizada de la facultad de relaciones industriales de la
Universidad Nacional de San Agustin presente un comportamiento
sismico deficiente frente a la accién de sismos con un periodo de retorno

consecuente con la norma peruana de disefio sismico.
Explicacion

A partir de los resultados obtenidos del analisis dinamico modal espectral,
se puede concluir que la estructura analizada en su estado actual
presenta una serie de deficiencias estructurales; dentro de las que
conviene resaltar especificamente la carencia de rigidez lateral de la
estructura en la direccion predominante de porticos de concreto armado,
gue, de acuerdo con los resultados del analisis estructural, se encontré
gue la edificacion analizada tiene distorsiones laterales que rondan los
30/1000 cuando la norma peruana de disefio sismico establece un nivel
de distorsiones laterales de a lo sumo 7/1000. Esto, en principio
demuestra el elevado nivel de vulnerabilidad sismica que presenta esta

estructura, confirmando asi la hipoétesis planteada al principio del estudio.

De acuerdo con los resultados del analisis estéatico no lineal elaborados
en la estructura analizada, se ha concluido que el comportamiento sismico
de la estructura resulta deficiente tanto en términos de rigidez lateral como
en términos de resistencia lateral, ademas, en términos de desempefio
sismico se ha encontrado que la estructura estudiada tiene un nivel de
desempefio preocupante, catalogado como prevencion de colapso; es
decir, es una estructura que carece de rigidez y resistencia necesarias

para tolerar un sismo con periodo de retorno consecuente con el de la
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norma peruana de disefio sismico. Esto es especialmente grave en el
caso de una institucion educativa, pues como se sabe, la norma sismica
da especial cuidado en el disefio estructural de este tipo de edificaciones.
Los hechos contemplados y narrados en este parrafo no hacen sino
corroborar la hip6tesis planteada al inicio del estudio.

Por tanto se da por hecho que la hipétesis se ha comprobado.
Verificacion de la H.E. 02

El reforzamiento estructural propuesto, basado en la técnica del
encamisado de columnas de concreto armado, en la facultad de
relaciones industriales de la Universidad Nacional de San Agustin,
presenta un adecuado comportamiento estructural a nivel local, también
provoca que el sistema estructural completo presente un nivel de
comportamiento estructural satisfactorio superior al visto en el caso de la

estructura sin reforzamiento.
Explicacion

De acuerdo con los resultados obtenidos del analisis dinamico modal
espectral, el reforzamiento estructural propuesto ha logrado mejorar de
manera sustancial los maximos niveles de distorsion laterales
encontrados en la estructura en su estado original; tanto en el caso de
porticos de concreto armado como en el caso del sistema estructural
basado en albafiileria confinada. De acuerdo con los resultados del
analisis modal espectral, las maximas distorsiones laterales en la
direccion longitudinal alcanzaron valores maximos de 7.5 por 1000
mientras que estos mismos parametros alcanzaron valores de 3 por 1000
en la direccion transversal o direccion de la albafiileria confinada. Este
solo hecho demuestra que el reforzamiento propuesto ha logrado
incrementar la rigidez lateral de manera consistente y suficiente, tanto en
la direccion longitudinal como la direccion transversal demostrando la

hipotesis planteada al principio de este trabajo

Con los resultados del analisis estatico no lineal se ha encontrado que las
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méximas distorsiones laterales tanto en la direccion longitudinal como en
la direccion transversal tuvieron valores similares. En cuanto al
desempefio sismico, los resultados del andlisis no lineal han demostrado
una mejora significativa en la direccion longitudinal que resulté ser la
direccion méas vulnerable la accion de un sismo de acuerdo con los
resultados de los andlisis efectuados el nivel de desempefio sismico paso
de prevencién de colapso en el caso de la estructura sin reforzamiento a
desempeiio operacional para el caso de la estructura reforzada. Estos
hechos nos hacen concluir con toda tranquilidad que el reforzamiento
propuesto ha logrado una mejora notable en el desempefio sismico, tanto

a nivel local como a nivel global.
Verificacion de la H.E. 03

La capacidad de deformacion lateral se incrementara de manera
sustancial con la técnica de reforzamiento propuesto basado en el
encamisado de columnas en la Facultad de Relaciones Industriales de la

Universidad Nacional de San Agustin.
Explicacion

Nuevamente, y de acuerdo con los resultados de los andlisis estructurales
desarrollados a lo largo del presente trabajo de investigacion, se ha
encontrado que las capacidades de rigidez lateral de la estructura se han
incrementado notablemente. Sin embargo, de acuerdo con el disefio
sismico moderno, conviene que una estructura tenga ademas de una
elevada capacidad de rigidez lateral, debe poseer también una capacidad
de deformacién sustancial que le permita afrontar incursiones inelasticas
imprevistas e impuestas debido a la accion de sismos que pudieran

exceder los niveles de aceleracion previstos en el disefio sismico.

De acuerdo con los resultados del analisis no lineal, la estructura
reforzada tuvo una capacidad de deformacion lateral de 30 cm en la
direccion longitudinal o en la direccién en la que predominaron los porticos
de concreto armado, por otro lado, la edificacién en el caso no reforzado

presentd una capacidad de deformacion de apenas 15 cm, lo que
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representa en términos préacticos, un 50% de la capacidad de deformacion
lateral instalada y debida al reforzamiento propuesto. Estos resultados nos
sirven para probar la efectividad del reforzamiento propuesto, por lo que
la hipétesis planteada al inicio de esta investigacion queda probada.

Verificacion de la H.E. 04

El uso del método del coeficiente de desplazamientos permitira determinar
con certeza razonable el desempefio sismico de la estructura sin
reforzamiento y la estructura reforzada de la facultad de Relaciones
Industriales de la Universidad Nacional de San Agustin.

Explicacion

Establecido ya en las bases tedricas que preceden a este capitulo y se
encuentran disponibles dentro del contenido de la presente tesis, el
método del coeficiente de desplazamientos es un proceso sistematico que
permite estimar los niveles de desplazamientos laterales demandados por
algan nivel de aceleracion o demanda sismico establecido a priori. El
proceso esta recogido en forma sistematica en normas de evaluacion y

reforzamiento de estructuras tales como el ATC 40 o el Fema P58.

Los resultados de los andlisis estructurales efectuados durante el
desarrollo de este trabajo de investigacion se ha podido establecer con
toda claridad que el método del coeficiente de desplazamientos establece
un nivel de desempefio sismico de prevencion de colapso para la
estructura sin reforzamiento; es decir, la estructura en su estado actual.
Esto, como ya se ha mencionado constantemente a lo largo del presente
trabajo de investigacion, nos dice que la edificacion debe ser susceptible
de mejoras estructurales que permitan afrontar con un nivel de dafio
razonable la eventualidad de un evento sismico tomando en cuenta
ademas que la estructura se encuentra enmarcada dentro de una de las
zonas de mayor nivel de peligro sismico del Per( segun afirma la norma

peruana de disefio sismico.

En cuanto al reforzamiento propuesto y mediante la aplicacién de la
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5.2.

misma metodologia, se ha podido determinar que el desempefio sismico
fue de operacional, lo que quiere decir, un nivel de desempefio en el que
no existe dafio estructural. Si se aplica la técnica de reforzamiento
propuesto, significaria que ademas de estar cumpliendo con la norma
peruana de disefio sismico, estariamos en un estado de proteccion
absoluta, no solo del contenido de la estructura sino como de sus
ocupantes, estos resultados no hacen sino probar que la hipotesis
planteada al inicio de este trabajo de investigacion estuvo en lo correcto

por lo que se acepta la hipétesis.

CONCLUSIONES

5.2.1. Conclusién general

De los resultados presentados a lo largo del trabajo de investigacion
y del andlisis de los mismos, se concluye que, la técnica de
reforzamiento basado en el encamisado de las columnas del primer y
segundo nivel de la edificacion de relaciones industriales de la
Universidad Nacional de San Agustin ha presentado un nivel de
desempeiio sismico muy superior al que exhibe actualmente,
pasando de un estado de desempefio de prevencion de colapso a
operacional. En términos practicos se concluye que, de ocurrir un
sismo con un nivel de peligro consecuente con el que establece la
norma de disefio sismorresistente, la edificacion reforzada no
presentaria dafio ni estructural ni de contenido, en contraste con la
edificacion en su estado actual, se veria seriamente afectada tanto a
nivel estructural como a nivel de contenido y prestando atencion a los
resultados obtenidos se concluye que es muy probable que sea

susceptible de colapso estructural.

76



5.2.2. Conclusiones especificas

» De acuerdo con los resultados encontrados y del andlisis de los
mismos se concluye que la edificacion en el estado actual es
altamente vulnerable a la ocurrencia de un sismo con un nivel de
peligro consecuente con el de la norma peruana de disefio
sismorresistente .Términos practicos de ocurrir un sismo con nivel de
aceleracion que oscila alrededor de 0.45g la estructura seria
susceptible de colapso estructural esto evidentemente incumple con
las disposiciones dadas en la norma peruana de disefio sismico por
lo que un reforzamiento estructural parece la opcibn mas viable y

econdmica disponible en el estado del arte de la ingenieria.

» De acuerdo con los resultados encontrados la edificacion en su estado
actual resultaba ser una edificacion altamente vulnerable a la accion
de sismos en su direccion longitudinal de hecho en esta direccion el
sistema estructural predominante estaba basado en poérticos de
concreto armado debido a un error en el la estructuracion el peralte
de las columnas en esta direccion fue apenas de 25 cm lo que le
proporcionaba una rigidez lateral insuficiente, ante esta situacion se
propuso el incremento de la seccion transversal de los elementos
verticales hasta en un 100% con lo que las columnas rectangulares
se convirtieron en columnas y columnas de seccién en L. De acuerdo
con los resultados obtenidos el reforzamiento propuesto ha logrado
incrementar de manera sostenida la rigidez lateral de los mismos por
lo que se concluye que el reforzamiento propuesto ha logrado cumplir

con los objetivos planteados en este proyecto.

» De acuerdo con los resultados encontrados en la discusion
desarrollada de los mismos, se concluye que la capacidad de
deformacion de la estructura reforzada ha sido cuantitativamente
superior a la capacidad de deformacion de la estructura en su estado
actual de hecho de acuerdo con los resultados numéricos la

capacidad de deformacion lateral de la estructura reforzada ha
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logrado duplicar la capacidad de deformacion de la estructura en su
estado actual.

» De acuerdo con los resultados obtenidos, en términos de desempefio
sismico, se concluye que el reforzamiento propuesto basado en el
encamisado de columnas ha logrado una mejora sustancial de este
parametro pasando de un desempefio sismico de prevencion de
colapso en el caso de la estructuracion a reforzar a un nivel de
desempefio sismico operacional al adicionar los elementos de
reforzamiento considerados en el andlisis sismico. Es importante
destacar que el método de analisis no lineal permite predecir no solo
la cantidad de elementos verticales y horizontales que se veran
afectados durante una incursion inelastica sino que ademas este
método permite predecir Qué elementos eran los mas afectados
pudiendo realizar un reforzamiento selectivo y puntual logrando
ademas de mejoras técnicas considerables ahorros sustanciales

durante el proceso constructivo.

5.3. RECOMENDACIONES

5.3.1. De la experiencia obtenida en el presente trabajo de investigacion, asi
como de las dificultades enfrentadas durante su desarrollo, se han
encontrado una serie de adversidades que el presente trabajo advierte
a través de una serie de recomendaciones. La primera de ellas es, sin
lugar a dudas, tener presente que en reforzamiento estructural como
cualquier otro proceso y método de ingenieria, requiere cumplir ciertas
caracteristicas; tales como calidad técnica. Pero, ademas eficiencia
econdmica, en este sentido se recomienda que el reforzamiento
estructural tenga en claro los objetivos que desea alcanzar mediante
este proceso es, asi que, si se pretende incrementar la rigidez lateral
de un conjunto de elementos estructurales conviene evaluar qué
elementos estructurales en especifico merecen ser reforzados. De esta

forma se tendréa no solo una solucién técnica factible sino econémica.
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5.3.2.

5.3.3.

5.3.4.

Se recomienda que el reforzamiento estructural tome en cuenta como
punto de partida la direccién de la estructura en la que se tiene menor
rigidez lateral y si la rigidez de esta es insuficiente para cumplir con los
criterios exigidos por la norma peruana de disefio sismico, un buen
criterio cualitativo a tomar en cuenta para esto seria la evaluacion de la
esbeltez de las columnas si se trata de una edificacion de 5 pisos a
menos columnas con una seccion transversal de menos de 60 cm,
pueden ya ser consideradas a priori como vulnerables por rigidez
lateral, por lo que es posible anticipar un posible reforzamiento en estos

casos.

El presente trabajo de investigacion saco a luz que uno de los mayores
problemas encontrados fue la falta de rigidez lateral del sistema
estructural existente; es importante notar que ante esta situacion la
técnica propuesta de encamisado de columnas resulté una de las
mejores alternativas; pues el encamisado de columnas permite
incrementar en simultaneo la rigidez lateral y la resistencia lateral, asi
como la capacidad de deformacion del sistema estructural. Esto no
siempre es el caso, existen numerosos metodos de reforzamiento que
permiten incrementar la resistencia lateral pero no la rigidez lateral, tal
es el caso por ejemplo del uso de fibras de carbono como un método
de reforzamiento estructural, este método permite a penas incrementar
la resistencia lateral mas no la rigidez lateral. Existen otros métodos de
reforzamiento que van orientados a la disminucion del impacto de la
demanda sismica, tales como los disipadores de energia de fluido
viscoso; en este sentido se recomienda el uso del método del

encamisado en casos en los que exista una falta de rigidez lateral.

Se recomienda que el reforzamiento estructural de una edificacion se
haga teniendo en cuenta los objetivos de desempefio sismico
deseados en una estructura esta recomendacion tiene especial
importancia dentro de la ingenieria estructural peruana, puesto que la
norma peruana no hace mencién a nivel de desempefio sismico y en

muchos casos el reforzamiento se hace a ciegas. Se han observado

79



5.3.5.

trabajos de investigacion tesis en los que el reforzamiento se limita a
establecer los niveles de rigidez por medio de las medidas de
distorsiones laterales esto en la mayor parte de los casos es un error

conceptual muy difundido, incluso a nivel estatal.

Se recomiendan que las extensiones de elementos estructurales, tales
como encamisados de elementos verticales o la adicion de placas de
concreto armado actiuen y trabajen de manera monolitica con el
sistema vertical resistente principal, es decir, si se agrega una placa
una columna, el sistema debe funcionar como Unico elemento
estructural, esto, como es evidente, logra incrementar de manera
notable tanto la resistencia como la rigidez lateral, la integracion entre
el elemento existente y el nuevo elemento debe darse de dos formas
mediante la adicion de elementos de refuerzo que permitan la
transmision de esfuerzos de un elemento a otro y mediante el uso de
concreto adherido mediante algun dispositivo de enlace quimico,
tipicamente un epoéxico. En esta situacion es importante aclarar que el
refuerzo de los nuevos elementos a colocar se deben de cumplir con
los criterios basicos de longitud de anclaje y de desarrollo tipicos del
concreto armado convencional en especial los elementos estructurales
nacientes, deben de tener un anclaje adecuado y una cimentacion
apropiada. En muchos de los casos existentes, es posible usar la
cimentacion existente para anclar nuevos elementos, en otros sera
necesario la construccion de nuevos elementos de cimentacion. En
resumen, se recomienda que los elementos estructurales tengan una

longitud de desarrollo de anclaje adecuadas en cada caso.
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