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RESUMEN

En esta investigacion, se analizan dos propuestas de reforzamiento de concreto
armado para el pabellén escolar “B” de la |.E. San Fernando, una edificacion
esencial de 5 niveles, ubicada en una zona de alta sismicidad, que presenta un
sistema estructural de poérticos de concreto armado con vigas chatas y columnas
poco peraltadas en la denominada direccibn secundaria. El objetivo es
determinar cual de las dos propuestas de reforzamiento genera una respuesta
sismica mas favorable, es decir, genera menores periodos, desplazamientos
laterales y derivas ante la accion sismica de disefio de la norma técnica E.030
(2018). El procedimiento metodolégico inicia con un diagndstico preliminar al
edificio en base a la metodologia del ACI 364.1R y la evaluacion estructural sigue
los lineamientos actuales del RNE, donde se han revelado problemas de
resistencia en componentes estructurales y problemas de rigidez lateral. Primero
se propone reforzar mediante encamisado de concreto a vigas y columnas,
obteniendo mejoras en la resistencia de los componentes estructurales y derivas
que cumplen con el valor permitido en la norma. La segunda propuesta es
reforzar mediante la inclusion de muros de corte, consiguiéndose una
considerable reduccion de solicitaciones sismicas en los elementos estructurales
existentes y a cumplir con las derivas permisibles de la norma. Se concluye que
la propuesta de inclusion de muros de corte presenta una respuesta sismica mas
favorable en el pabellén escolar “B”, pues logra periodos fundamentales hasta
0.038 segundos menores, desplazamientos laterales en el Gltimo piso hasta 1.32
cm menores y derivas maximas hasta 6.11% menores a comparacion de la
propuesta de reforzamiento mediante encamisado de concreto en vigas y

columnas.

Palabras Clave: Edificacién esencial, Encamisado de concreto armado, Muros

de corte, Reforzamiento estructural, Respuesta sismica.
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ABSTRACT

In this investigation, two proposals for structural reinforcement of reinforced
concrete for the school pavilion "B" of the I.E. San Fernando, an essential 5-story
building, located in an area of high seismicity, that presents a structural system
of reinforced concrete frames, with flat beams and thin columns in the secondary
direction. The objective is to determine which of the two proposals generates a
more favorable seismic response, that is, it generates lower periods, lateral
displacements, and drifts before the seismic action of the design of the technical
standard E.030 (2018). The methodological procedure begins with a preliminary
diagnosis of the building, based on the ACI 364.1R methodology and the
structural evaluation follows the current guidelines of the RNE, where resistance
problems in structural components and lateral rigidity problems have revealed. In
the first place, it was proposed to reinforce the beams and columns by jacketing
reinforced concrete, obtaining improvements in the resistance of the structural
components and drifts that comply with the value allowed in the standard. The
second proposal is to reinforce by including shear walls, achieving a considerable
reduction in seismic loads on the existing structural elements and complying with
the permissible drifts of the standard. It is concluded that the proposal for the
inclusion of shear walls presents a more favorable seismic response in the school
pavilion "B", since it achieves fundamental periods up to 0.038 seconds less,
lateral displacements on the top floor up to 1.32 cm less and maximum drifts up
to 6.11% less compared to the reinforces proposal by reinforced concrete

jacketing in beams and columns.

Keywords: Essential building, Jacketing reinforced concrete, Shear walls,

Seismic response, Structural reinforcement.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Peru posee una actividad sismica relevante y muchas de las instituciones

educativas, pese a desempefiar un rol fundamental en una comunidad, han sido
construidas con criterios inadecuados o con normativas antiguas que no
implementaban los suficientes requisitos sismorresistentes (Ramirez Machada y
Salazar Valdez 2015).

Tal es el caso de distintas instituciones educativas en la ciudad de
Cajamarca, siendo tema para esta investigacion, el pabellén escolar “B” de la
institucion educativa San Fernando, clasificado como edificacion esencial
(Categoria A2), de acuerdo con la norma peruana sismorresistente (Norma
técnica E.030, 2018). Fue disefiado en abril del 2006, por ende, con el uso de
normas técnicas del ahora derogado Reglamento Nacional de Construcciones,
esta constituido por cinco (05) pisos y presenta un sistema estructural de porticos
de concreto armado, con vigas chatas y columnas poco peraltadas en la
denominada “direccion secundaria” que parece no brindar resistencia ni rigidez
lateral adecuada para resistir las fuerzas horizontales de un sismo de disefio que
demanda la norma actual, lo que plantea diversas interrogantes acerca de su

comportamiento y vulnerabilidad sismica.

En paises con alto peligro sismico, la ingenieria tiene diversas soluciones
para controlar los efectos destructivos que provocan los sismos en las
estructuras. Si bien el enfoque mas reciente es reducir la fraccion de energia
sismica que recibe la estructura, utilizando disipadores y/o aisladores; la mayoria
de los proyectos mantiene el enfoque tradicional de enfrentar al sismo con la

resistencia, rigidez y ductilidad de la estructura (Mayta 2021)

Entre las estrategias de reforzamiento que se caracterizan por
incrementar la resistencia y la rigidez en edificios de concreto armado, se
consideran el encamisado de elementos de pérticos resistentes a momento, la
inclusion de muros de corte, la adicion de contraventeos metalicos, entre otros
(Alcocer Martinez de Castro 2021).



Por consiguiente, se realizard una evaluacion estructural al pabellon
escolar “B” de la I.LE. San Fernando y se planteardn dos propuestas de
reforzamiento estructural de concreto armado con el objetivo de determinar la
propuesta que genere la respuesta sismica mas favorable. La primera propuesta
es reforzar mediante el encamisado de concreto armado a vigas y columnas, y
la segunda propuesta es reforzar mediante la inclusion de muros de corte. En
esta investigacion se ha considerado aumentar el mismo volumen de concreto

en ambas propuestas de reforzamiento para que exista una similitud entre ellas.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢,Cual es la propuesta de reforzamiento estructural de concreto armado,
que genera una respuesta sismica mas favorable, al comparar el encamisado de
vigas y columnas o la inclusién de muros de corte, en el pabellén escolar “B” de
la institucion educativa San Fernando?

1.3 HIPOTESIS

La propuesta de reforzamiento estructural de concreto armado, que
genera una respuesta sismica mas favorable en el pabelléon escolar “B” de la
institucion educativa San Fernando, es la inclusién de muros de corte.

1.4  JUSTIFICACION

A lo largo de la historia, varios sismos de gran intensidad, tales como el
sismo de Lima (1974), Arequipa (2001) o Pisco (2007), afectaron gravemente al
Peru, dejando un gran niumero de damnificados y victimas mortales, y sobre todo
manifestando el comportamiento fragil de nuestras estructuras.

Por ello, la seleccion de este tema de investigacién se justifica con la
importancia de determinar con la debida anticipacibn una propuesta de
reforzamiento que controle los efectos perjudiciales de un sismo severo de gran
intensidad en los colegios, siendo en este caso, especificamente en el pabellén
escolar “B” de la I.LE. San Fernando, realizando una correcta evaluacion
estructural, para luego plantear y comparar dos propuestas de reforzamiento,
facilitando la seleccibn de la propuesta que resulte mas ventajosa
estructuralmente. Ademas, esta investigacion contribuye a la rama de ingenieria
estructural como una guia para la futura evaluaciéon y el reforzamiento de
estructuras, para edificaciones escolares existentes.



1.5 ALCANCES

La investigacion empieza con un diagndstico previo del pabellon escolar
“B” de la |.LE. San Fernando, empleando la metodologia de la guia ACI 364.1R
“Guide for Evaluation of Concrete Structures Prior to Rehabilitation”, para luego
realizar una evaluacion estructural en base a los lineamientos actuales del RNE
(Reglamento Nacional de Edificaciones), a fin de determinar si el pabellén
escolar cumple con los requisitos de resistencia y rigidez lateral adecuados o si
es necesario el reforzamiento estructural.

Tras ello, se plantean y disefian dos propuestas de reforzamiento
estructural que mejoren la resistencia y la rigidez de la estructura, en base a las
normas técnicas E.030 (2018), E.060 (2009) del RNE y otras normas acordes al
tema. Las propuestas de reforzamiento son el encamisado de concreto armado
a vigas y columnas, y la inclusion de muros de corte de concreto armado. Se
considera aumentar el mismo volumen de concreto armado en ambas
propuestas de reforzamiento, volviéndose entonces similares entre si, sin
embargo, cada técnica de reforzamiento modifica la respuesta sismica del
edificio de diferente manera.

En consecuencia, se procede a comparar la diferencia de la respuesta
sismica en términos cuantificables de periodos fundamentales, cortantes
basales, desplazamientos laterales y derivas maximas que resulten al efectuar
el analisis dinamico modal espectral, de la norma técnica E.030 (2018) y a
determinar cudl de las propuestas es la que genera una respuesta sismica mas

favorable.

1.6 LIMITACIONES
e Latesis se limita especificamente a comparar la respuesta sismica de dos
propuestas de reforzamiento aplicadas a la superestructura del pabellon
escolar “B”. Por cuestién de accesibilidad no se incluye la evaluacion y el
reforzamiento de la subestructura en este estudio.
¢ No se considera el efecto de interacciéon suelo — estructura como tema
amplio en particular, ya que el estudio supone empotramiento en la base

de la estructura para el modelado estructural y el andlisis sismico.



1.7
1.7.1

1.7.2

1.8

OBJETIVOS

Objetivo general

Comparar la respuesta sismica entre las propuestas de reforzamiento de
concreto armado, mediante encamisado de vigas y columnas o mediante
la inclusion de muros de corte, para el pabellon escolar “B” de la institucién

educativa San Fernando.

Objetivos especificos

Realizar la evaluacion estructural al pabellén escolar “B” de la institucién
educativa San Fernando, segun la metodologia de la guia ACI 364.1R y
en base a los lineamientos del Reglamento Nacional de Edificaciones.
Determinar la respuesta sismica del pabellon escolar “B”, con la propuesta
de reforzamiento estructural mediante encamisado de concreto armado a
vigas y columnas, en base a la norma técnica E.030 (2018).

Determinar la respuesta sismica del pabellon escolar “B”, con la propuesta
de reforzamiento estructural mediante la inclusion de muros de corte de
concreto armado, en base a la norma técnica E.030 (2018).

Determinar cual es la propuesta de reforzamiento estructural de concreto
armado que genera la respuesta sismica mas favorable, en el pabellén

escolar “B” de la institucion educativa San Fernando.

DESCRIPCION DE LOS CONTENIDOS
CAPITULO |: INTRODUCCION. Contiene el planteamiento del problema
y la formulacién de la pregunta principal, la hipétesis, la justificacion, los

alcances y los objetivos de la investigacion.

CAPITULO lI: MARCO TEORICO. Contiene los antecedentes teoricos de
la investigacion, las bases teoricas y la definicion de términos basicos.
CAPITULO Ill: MATERIALES Y METODOS. Describe el procedimiento e
indica el analisis de datos y presentacion de resultados.

CAPITULO 1V: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS. Describe,

explica y discute los resultados.
CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS




CAPITULO 1l: MARCO TEORICO
2.1  ANTECEDENTES TEORICOS

Las edificaciones escolares han sido afectadas por eventos sismicos en
todo el mundo y en muchos casos se han reportado numerosas pérdidas
humanas. El sismo de Wenchuan (China) ocasion6 la muerte de alrededor de
7000 niflos y los sismos ocurridos en Spitak (Armenia) y Cachemira (Pakistan)
originaron la pérdida de aproximadamente 16000 y 18000 menores de edad,

respectivamente (UNCRD, 2009; citado por Zora y Acevedo Jaramillo 2019).

En el Perd, en 1996 ocurrio el sismo de Nazca, donde se observaron
colegios nuevos seriamente dafiados. Dicho sismo comprob6é que los
desplazamientos laterales eran mayores que los resultados a los obtenidos con
los coeficientes de la norma de disefio sismico de 1977, por lo que en 1997 se
decidi6 actualizar la norma (Blanco Blasco 2010). En el afio 2007 ocurri6 el sismo
de Pisco y se reportaron numerosos centros educativos con dafos, sobre todo
en aquellos construidos antes de 1997, cuando la norma de disefio sismico aun
no contemplaba adecuadamente los desplazamientos laterales que producia el
sismo. Se reportaron 1328 aulas con dafio estructural, de las cuales el 50%
presentaron dafio severo (Hernandez Gonzales 2017).

La ocurrencia continua de grandes sismos conllevo a que actualmente, la
norma técnica E.030 sea mas rigurosa en zonas de mayor riesgo sismico y que
pretenda que las construcciones esenciales (Categoria A1 y A2) permanezcan
en pie durante y después del sismo para ser de utilidad a la poblacion afectada
(Instituto Geofisico del Peru 2019).

Sin embargo, hay edificaciones esenciales que han sido construidas
utilizando criterios inadecuados o utilizando normas sismicas anteriores a la del

1997 y se considera que tienen probabilidad de ser vulnerables ante sismos.

Esta problematica no solo se ha presentado en Perd, sino que también ha

sido tema de investigacién en numerosas investigaciones internacionales.



2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

v’ Lizarazo Gonzales y Pedraza Pérez (2021), en la ciudad de Bogota D.C.,
Colombia, en su tesis de grado: “Analisis de vulnerabilidad sismica del
edificio Gregorio Xlll'y planteamiento de alternativa de reforzamiento
estructural”, tuvieron en cuenta que dicho edificio fue construido en el
afio 1972y que la normativa de aquella época no contemplaba los criterios
de sismo-resistencia adecuados para garantizar la seguridad de las
personas. Realizaron una evaluacion estructural al edificio y verificaron
mediante analisis dinamico modal espectral que las derivas de entrepiso
superaron las derivas maximas permitidas por su reglamento. Buscaron
mejorar la respuesta sismica del edificio educativo, planteando tres
propuestas de reforzamiento que aumenten la rigidez lateral. Concluyeron
que el reforzamiento mediante rigidizadores de acero en diagonal y el
aumento de secciones en columnas logro reducir derivas de entrepiso y
esfuerzos solicitados en los elementos estructurales de manera mas

econdémica y menos invasiva a comparacion de otras propuestas.

v' Jiménez Moncayo (2017), en la ciudad de Sangolqui, Ecuador, en su tesis
de titulacion: “Analisis sismico y propuesta de reforzamiento
mediante el codigo ASCE 41 aplicado al edificio Santacruz”, indico
que tal edificio fue construido antes de 1980, por ende, era anterior a la
promulgacion del capitulo de Peligrosidad Sismica de sus codigos de
construccion. A través del andlisis dinamico modal espectral determind
que las derivas de entrepiso superaron la deriva permisible por la Norma
Ecuatoriana de la Construccién vigente y que la resistencia de los
elementos estructurales era menor que los esfuerzos de disefo
actuantes. Propuso reforzar mediante la colocacion de rigidizadores
diagonales de concreto armado y encamisado a las columnas que
fallaban a consecuencia de los rigidizadores, asimismo reemplazar vigas
chatas por vigas peraltadas. Concluyé que la propuesta de reforzamiento
corrigi6 el problema de derivas excesivas y que los elementos
estructurales cumplieron los requisitos de resistencia contemplados en su

norma.



v" Pinto y Torres (2016), en la ciudad de Mérida, Venezuela, en su trabajo
de investigacion: “Reduccion de la vulnerabilidad sismica de una
edificacion escolar mediante reforzamiento estructural”, observaron
que la Escuela Bolivariana Nueva Esparta fue construida en la década de
los sesenta, cuando los requisitos de sismo-resistencia eran incipientes.
Realizaron una evaluacion estructural al edificio y mediante el analisis
dindmico modal espectral determinaron que el edificio supero las derivas
maximas admisibles especificadas en la norma venezolana. Plantearon
proporcionar rigidez lateral a la estructura mediante muros estructurales.
Concluyeron que el reforzamiento mediante muros estructurales
disminuyo los esfuerzos debido a acciones horizontales en los porticos, y
ademas corrigio problemas de torsion, columna corta y las derivas no

sobrepasaron el limite permisible.

v' Maldonado Mora y Duran Fernandez (2013), en la ciudad de Quito,
Ecuador, en su disertacion de grado: “Metodologias para la evaluaciéon
y reforzamiento estructural de edificios de hormigén armado
mediante muros de corte y fibras de carbono”, explicaron que existen
estructuras antiguas que han cumplido con su vida util y estructuras
nuevas que han tenido errores en el disefio, por ello evaluaron un edificio
en Quito, Ecuador, mediante andlisis estatico lineal y determinaron sus
derivas de entrepiso sobrepasaron el valor maximo permisible del Codigo
Ecuatoriano de Construccién. Propusieron adicionar tres muros de corte
a la estructura y aumentar la seccién de hormigén en columnas que no
soporten los esfuerzos internos actuantes. Concluyeron que los muros de
corte aumentaron la rigidez global de la estructura, disminuyendo las
derivas de entrepiso y que el recrecido de seccién de hormigdn y acero
adicional en columnas fue suficiente para cumplir los requisitos de
resistencia y rigidez de sus normas y para mejorar el desempefio sismico

segun los resultados obtenidos del analisis estatico no lineal.

En cuanto a investigaciones realizadas en nuestro pais, con relacion a la

problematica estudiada, tenemos las siguientes.



2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

v' Coérdova Sanchez et al. (2021), en la ciudad de Lima, Perq, en su trabajo
de grado: “Analisis y disefio de dos propuestas de reforzamiento para
columnas y vigas delal.E. Julio César Tello en Ica — Pisco” tuvo como
objeto mejorar la respuesta estructural de la dicha institucion educativa,
que fue construida en el aflo 1959 con normas técnicas que no
contemplaban adecuadamente las fuerzas sismicas. Determiné que el
pabelléon 2 de dicha institucion era vulnerable ante un sismo severo de
disefio de la norma técnica E.030 (2018) pues alcanz6 desplazamientos
laterales excesivos y tanto columnas como vigas no presentaron una
adecuada capacidad que resista los esfuerzos internos actuantes. Planted
dos propuestas de reforzamiento. Concluyé que el encamisado de
concreto a vigas y columnas era mas econdémico que el encamisado a
columnas y aplicacion de FRP a vigas, pues a pesar de que ambas
alternativas cumplian los requisitos de rigidez y resistencia demandados
por el Reglamento Nacional de Edificaciones, aplicar FRP a vigas

requeria encamisar 6 columnas mas.

v"Aguilar Chanini y Aguilar Escobar (2017), en la ciudad de Tacna, Perd, en
su tesis de grado: “Evaluacién y reforzamiento estructural del edificio
de laEscuela Profesional de Obstetricia— UNJBG” evaluaron el estado
de dos blogues de la ESOB — UNJBG, disefiados con la norma de disefio
sismorresistente del 1997, los cuales soportaron sismos de moderada
magnitud, siendo el mas intenso el ocurrido en Arequipa, en junio del
2001. Determinaron que ambos bloques eran vulnerables pues se
evidenciaron dafos y alcanzaron desplazamientos laterales excesivos
ante un sismo severo de disefio de la norma técnica E.030. Plantearon
dos alternativas de reforzamiento para cada bloque, primero mediante el
uso de disipadores de fluido viscoso y aplicacion de FRP (Fiber reinforced
polymers) y luego mediante la inclusién de placas y encamisado de
concreto armado. Concluyeron que ambas alternativas cumplieron con los
requisitos de rigidez y resistencia, y presentaron similares costos directos,

sin embargo, al contrastar tiempos de ejecucion determinaron que la
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primera alternativa de reforzamiento con DFV — FRP, fue mas viable que
la alternativa de reforzamiento tradicional de concreto armado, al poder
ser ejecutada en casi la mitad de tiempo, lo que represent6 reocupar el
edificio en menor tiempo e incurrir en menores gastos generales e

indirectos.

Gameros Moncada (2015) en la ciudad de Lima, Peru, en su tesis de
grado “Analisis comparativo de tres tipos de refuerzo estructural
para pabellones de aulas escolares de dos pisos y tres aulas por
piso” analizé el modelo tipico de “Colegio modular 780 pre”, construido
masivamente antes de la norma de disefio sismico del afio 1997,
mediante un andlisis estatico lineal, encontrando que las derivas
inelasticas en el sentido transversal estaban dentro del rango aceptable,
sin embargo, en el sentido longitudinal superaban ampliamente las
derivas permisibles de un sistema estructural de concreto armado.
Propuso reforzar la direccion longitudinal con tres métodos distintos. La
primera propuesta fue la colocacion de aletas de concreto armado,
adyacentes a todas las columnas existentes, la segunda propuesta fue el
cierre de pafios con muros de albafileria y la tercera propuesta fue el
arriostramiento lateral con diagonales de acero entre las columnas.
Concluyé que las tres propuestas eran adecuadas para reforzar este
modelo tipico de colegios ya que presentaron derivas aceptables y que
pueden ser utilizadas dependiendo de la zona, la economia y la

disponibilidad de recursos.



2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 SISMICIDAD EN EL PERU

La tectonica define al sismo como un fenémeno geoldgico que se produce
por un rompimiento repentino de la corteza terrestre a consecuencia del
movimiento, friccion y deformacién de las placas. Como consecuencia se
producen ondas sismicas que se propagan por el medio terrestre y provocan
vibracion que percibimos como una sacudida con duracion e intensidad variable

(Espindola Castro y Pérez Campos 2018).

La region terrestre con mayor actividad sismica se denomina “Cinturon de
Fuego del Pacifico”. Localizado en las costas del océano Pacifico se extiende en
forma de herradura sobre mas de 40 000 km y se caracteriza por concentrar
aproximadamente el 75% de los volcanes del planeta y algunas de las zonas de
subduccién mas importantes del mundo (Pin Molina 2018).

El territorio peruano se sitla en dicha region, especificamente en el
margen occidental de Sudamérica, donde la placa de Nazca se introduce por
debajo de la placa Sudamericana en un proceso denominado subduccion, a una
velocidad de 8-10 cm/afio en direccion Noreste, dando lugar a la formacién de la
Cordillera de los Andes y a la intensa actividad sismica (CENEPRED 2014).

La sismicidad en el Peru ha sido tema de diversas investigaciones. Su
estudio ha permitido obtener su distribucion, a partir de los registros epicentrales
ocurridos en la zona de subduccién y en el interior del pais. La informacién sobre
sismicidad historica del pais se remonta a los afios 1514 y 1532, aunque, fue
hasta mediados de los afios 80, con la aparicion de estaciones digitales de banda
ancha, que se pudo obtener mas detalles sobre la fuente sismica (Tavera y
Buforn 1998).

A partir del afo 1960, el Instituto Geofisico del Pert ha registrado la

ocurrencia de sismos con magnitud (Mw) igual o mayor que 4, clasificandolos en

funcién a su foco o profundidad al que ocurren (Tavera 2021).
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Figural
Mapa sismico del Peru en el periodo de 1960 al 2021

- Al

Nota. Tomado de Mapa sismico 2021, por Instituto Geofisico del Peru, 2022.

Los sismos ocurridos a una profundidad menor a 60 km, se denominan
sismos de foco superficial. Si ocurren entre 61 y 300 km, se denominan sismos
de foco intermedio y si ocurren a mayor profundidad, se denominan sismos de
foco profundo (Tavera 2021).

La figura 1 representa mediante circulos rojos los sismos de foco
superficial, los cuales ocurren con mayor frecuencia en la linea costera y a lo
largo de la cordillera, sismos que a lo largo de los afios han alcanzado

magnitudes de hasta Mw 8.5. Los circulos verdes simbolizan a los sismos de
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foco intermedio, los cuales ocurren en mayor numero en la region sur del pais,
en el borde este de la zona norte, alrededor de Pucallpa y han alcanzado
magnitudes de hasta Mw 8.0. Los sismos de foco profundo son representados
por circulos azules y tienen lugar entre la frontera de Per( y Bolivia, y en la

frontera entre Peru y Brasil con evidente disposicion norte — sur (Tavera 2021).
2.2.2 SISMICIDAD EN CAJAMARCA

En el departamento de Cajamarca, la actividad sismica esta vinculado a
deformaciones superficiales, provocadas por fallas activas distribuidas en zonas

contiguas al departamento (Gobierno Regional de Cajamarca 2021).

Figura 2

Mapa sismico y de fallas geolégicas del departamento de Cajamarca
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@ | sismos_1960-2016

® Superficial (Hasta 60 Km)
® 4as

® @ s5a6

® Intermedio (60 - 300 Km)

@ 6a7
Fallas geoldgicas
= Normal

===« Normal Inferida

—— Fallas_peligrosas

&

Nota. Tomado de Estudio especializado de evaluacion del riesgo de desastres y

vulnerabilidad al cambio climético (p.112), por Gobierno Regional de Cajamarca, 2021.
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La figura 2 muestra que, en todos los casos, los sismos registrados estan
préximos o en las principales fallas geologicas, por lo cual la mayor proximidad

a una falla geologica debe tomarse como un indicador de peligro sismico.

La norma técnica E.030 (2018) presenta el mapa de zonificacion sismica
del Peru, donde establece 4 zonas sismicas y para el caso del departamento de

Cajamarca la parte Oeste corresponde a la zona |l y la parte Este a la zona lll.

Figura 3

Mapa sismico y de zonificacion sismica del departamento de Cajamarca
N &7

MAPA DE ZONIFICACION SiSMICA
Y SISMOS 1960 - 2016

Py Q.J Zonificacion sismica

L .,., Zona Il (Z = 0.25)

kS Zona lll (Z = 0.35)

Bl Zonalv (z=0.45)
Sismos 1960-2016

[ ) < @ Superficial (Hasta 60 Km)
® 4as

® 5a6

@  Intermedio (60 - 300 Km)
) 4as

@® 5aéb

@ 6a7

s

U
\

Nota. Tomado de Estudio especializado de evaluacion del riesgo de desastres y

vulnerabilidad al cambio climatico (p.111), por Gobierno Regional de Cajamarca, 2021.

En la figura 3 se ha superpuesto la informacion del mapa de zonificacion
sismica de la norma técnica E.030 con la informacion del mapa sismico del IGP,

donde se revela una supuesta contradiccion pues la zona |l presenta una alta
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actividad sismica superficial en la provincia de Jaén y parte de la provincia de
San Ignacio, mientras que la zona lll presenta una baja actividad sismica,
excepto en las provincias de Cajamarca y Jaén (Gobierno Regional de

Cajamarca 2021).

El INDECI a partir del afio 2003 registré todas las emergencias atendidas
en el Pert y para el departamento de Cajamarca reportd hasta la fecha 29
eventos sismico, los que afectaron a 2677 personas y a 552 viviendas, siendo el
mas severo el sismo de magnitud Mw 5.2, registrado en la provincia de San
Ignacio en 2021, el cual afecté 73 personas y dejo 16 viviendas inhabitables, 45
afectadas y 4 instituciones educativas con dafio (Gobierno Regional de

Cajamarca 2021).

Figura 4

Efecto del sismo de sismo de MW 7.5 del 2021 en el departamento de Cajamarca

Nota. Tomado de Efectos geoldgicos asociados al sismo 7.5 Mw, del 28 de noviembre
2021, en el departamento de Cajamarca (p.31), por INGEMMET, 2022.

Dentro del departamento de Cajamarca se encuentra el distrito de

Cajamarca, ubicado en la zona sismica Il (Norma técnica E.030, 2018).
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Para dicho distrito, el INDECI llevé a cabo una investigacion para
identificar sus peligros naturales. Con respecto a los sismos, se identifico 4
niveles de intensidad sismica dentro del distrito de Cajamarca (Muy severo,
severo, moderado y leve). La investigacibn menciono que los sectores ubicados
en el nivel de intensidad sismica muy severa presentaron suelos lagunares,
compuestos principalmente por arcillas plasticas, arcillas limosas y con
contenidos de humedad relativamente altos. Por ello dicha intensidad sismica se
debe sobre todo a la presencia de suelos de alta expansibilidad, que ante un
sismo de gran magnitud presentarian aceleraciones sismicas severas (INDECI
2005).

Entre los sectores ubicados en el nivel de intensidad sismica muy severa
destaca el sector VIII: Villa Universitaria — Lagunas de Estabilizacién”, localizada
al Oeste del distrito, donde el uso predominante del sector fue educativo. Los
principales equipamientos que se verian comprometidos ante algun sismo de
gran intensidad serian la Universidad Nacional de Cajamarca, el Local Municipal

y edificaciones escolares tale como CE. Guillermo Urrelo o I.E. San Fernando.

Figura 5

Mapa de intensidades sismicas del distrito de Cajamarca

1 INSTITUTO
/ NACIONAL DE
/ DEFENSA CIVIL

INTENSIDADES SISMICAS LOCALES
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Nota. Tomado de Programa de prevencion y medidas de mitigacion ante desastres en
la ciudad de Cajamarca (p.269), por INDECI, 2005.
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2.2.3 EDIFICACIONES ESCOLARES PERUANAS FRENTE AL SISMO

El 12 de noviembre de 1996 ocurri6 el sismo de Nazca con una magnitud
de Mw 7.7, donde se observaron colegios nuevos seriamente dafados. Este
movimiento sismico revel6 que el desplazamiento lateral de los edificios fue
mayor a los resultados obtenidos con los coeficientes de la norma sismica del
1977 (Blanco Blasco 2010).

En 1997, se actualizé la norma de disefio sismico, con la cual se obtenian
fuerzas laterales sismicas de disefio, que ocasionaban desplazamientos
laterales del orden de dos a tres veces, de los que se obtenia con la anterior
norma del afio 1977. El sismo de Atico, en el afio 2001 permiti6 comprobar que
la norma corrigio el problema de desplazamientos laterales excesivos. De alli en

adelante se actualizé la norma mediante ajustes menores.

No obstante, muchas edificaciones escolares peruanas construidas antes
de 1997 o edificaciones construidas después de 1997, pero que no utilizaron las
normas de disefio sismico adecuadas, no brindaran un comportamiento eficiente
ante movimientos sismicos severos y la continua ocurrencia de sismos en el Peru

es una realidad que no se puede desatender.

Frente a ello el Ministerio de Educacion puso en marcha el “Plan Nacional
de Infraestructura Educativa al 2025” (PNIED al 2025). Dicho plan abarca varias
propuestas para afrontar la problematica de muchas edificaciones escolares y
entre sus objetivos principales, esta el reducir la vulnerabilidad de la
Infraestructura ante la amenaza sismica, mediante la rehabilitacion y el
reforzamiento de las edificaciones escolares existentes, asegurando condiciones

basicas de seguridad y funcionalidad (Resolucion ministerial N°153, 2017).

El Plan Nacional de Infraestructura Educativa presenta un diagnostico de
locales educativos peruanos, a partir del riesgo sismico, sistema estructural y
antigledad de las edificaciones, tomando una muestra de 187312 edificaciones

educativas (Resolucion ministerial N°153, 2017).
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Figura 6

Distribucion de edificaciones educativas publicas, segin zona de amenaza sismica

Distribucién de edificaciones educativas segin zona
sismica

3851
2%

551062 = Zona baja (2%)
29% = Zona media (37%)
Zona alta (32%)
Zona muy alta (29%)
59132

32%

Nota. Adaptado de PNIED al 2025 - Resolucion Ministerial N°153, por MINEDU, 2017.

Segun la figura 6, mas de la mitad de las edificaciones escolares si sitian
en zonas sismicas 3 o 4, para las que la norma técnica E.030 (2018) es muy
exigente, prohibiendo el uso de algunos sistemas estructurales o la presencia de

irregularidades, para edificios esenciales, tal como lo indica la tabla siguiente.

Tabla 1

Categoria y sistema estructural de las edificaciones

Categoria de
la Edificacion

Zona Sistema Estructural

4y 3 Aislamiento Sismico con cualquier sistema estructural.

Al Estructuras de acero tipo SCBF y EBF.
2y 1 Estructuras de concreto: Sistema Dual, De Muros Estructurales.
Albafileria Armada o Confinada.

Estructuras de acero tipo SCBF y EBF.
4,3y iy
A2 (*) 5 Estructuras de concreto: Sistema Dual, De Muros Estructurales.
Albaiiileria Armada o Confinada.

1 Cualquier sistema.

4 .
B 23 y Estructuras de acero tipo SMF, IMF, SCBF, OCBF y EBF.

1 Cualquier sistema.

C 4, 3,

2yl

Nota. Tomado de Norma técnica E.030 (p.7), 2018. (*) Para pequefias construcciones

rurales, como escuelas y postas médicas, se puede usar materiales tradicionales
siguiendo las recomendaciones de las normas correspondientes a dichos materiales.

Cualquier sistema.
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A pesar de tales requerimientos, gran numero de edificaciones educativas
presentan una alta vulnerabilidad sismica, por su construcciéon mediante el uso

de sistemas estructurales no permitidos por la norma.

Figura 7

Distribucion de edificaciones educativas publicas, segun el tipo estructural

Distribucién de edificaciones educativas segun el tipo
estructural asignado

m Precarias (14%)
= Adobe (26%)

47580 = Albafiileria sin confinar (9%)

26% = Estructura de acero (0%)

= Madera normalizada (2%)

- o
21104 Aulas provicionales (2%)

11% Pdrticos de concreto reforzado (10%)

19354 Gran Unidad Escolar (0%)
0,
10% Médulo 780-Pre (11%)
351 16437
0% 30274112 500" o0, Médulo 780-Post (26%)
2% 2% 0%

Nota. Adaptado de PNIED al 2025 — Resolucién Ministerial N°153, por MINEDU, 2017.

La figura 7 revela que el sistema estructural de casi el 25% de las
edificaciones escolares peruanas, si siquiera estad normado por el Reglamento
Nacional de Edificaciones. A esta problematica se suman los edificios tipo 780 —
Pre, construidos antes de 1997 y por ende, con problemas de desplazamientos

laterales excesivos ante sismos severos.

Los datos presentados en el Plan Nacional de Infraestructura Educativa
detallan la problematica actual, con respecto a la vulnerabilidad sismica de las
edificaciones escolares peruanas y manifiesta que gran cantidad de ellas son
propensas al colapso o a presentar graves dafos estructurales. Esto conllevara
inevitablemente a enormes pérdidas economicas y peor aun, a pérdidas de vidas

humanas.

A tales datos se suman las consecuencias registradas de cada uno de los

grandes sismos acontecidos en Perd, que traen a la memoria el pobre
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comportamiento de nuestras edificaciones y miles de heridos y fallecidos entre

nifos, adolescentes y profesores.

Tabla 2

Efectos de los ultimos sismos de gran intensidad, en las edificaciones escolares

peruanas
_ _ Efectos en C .
Epicentro  Fecha  Magnitud centros omentario Fuente
) adicional
educativos
El sismo produjo un
6730 aulas de t ! . F Uj. , u Casaverde
Chimbote 31/05/1970 Mw 7.9 centros educativos Sunaml’ |?UaC|0n y 3
. deslizamiento de Rio 1992
destruidos.
suelos.
140 edificios
educativos . .
destruidos, 475 EtI 5|smo.prod}JJodun IAt[genct)./ forI
Lima 03/10/1974 Mw 7.7 gravemente Sunémlry mas € nternationa
- mil réplicas Development
dafados y 175 , .
. después del sismo. S.F.
inseguros para su
ocupacion.
448 centros El sismo produjo
Nazca 12/11/1996 Mw 7.7 educativos entre dan.os en colegios, INDECI 2013
afectados y debido a efectos de
destruidos. columna corta.
Edificaciones
Fallas por columna . ~
_ corta en locales construidas con Mufoz A.y
Atico 23/06/2001 Mw 8.4 educativos norma sismica del Tinman M.
. 1997 no 2007
antiguos. o
presentaron dafios.
En Chincha se Un total de 75786
desplomaron 300 viviendas
aulas. En Pisco destruidas. El
316 presentaron sismo también .
daf E dui al Hernandez
Pisco 15/08/2007 Mw 7.9 afios graves. En produjo tsn_maml a Gonzales
Ica 204 se sur de la ciudad de
. 2017
destruyeron. En Piscoy se
Palpa 86 aulas con presentaron
dafios. En Nazca procesos de
82 dafiadas. licuacion de suelos.
Se percibié en
varios paises como
55 edificaciones Colombia 0,
inhabitabl Ecuador. Causo 31 - Y
Loreto 26/05/2019 Mw 8.0 inha Ita e.S, .entre heridos y la muerte avera H.
ellas 5 instituciones 2019

educativas.

de una persona en
Cajamarca. Se
reporté 400
viviendas afectadas
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Los perjuicios mostrados en la tabla 2 no deberian volver a repetirse con

el conocimiento y tecnologia de la ingenieria sismorresistente actual.

Con respecto a las edificaciones esenciales tales como colegios u
hospitales, los estandares de la ingenieria estructural actual sefialan que, ante
un movimiento sismico de gran magnitud la infraestructura debera tener un
comportamiento que proteja la vida de sus ocupantes; ante un sismo de media
magnitud la infraestructura debera quedar en condiciones de ser ocupada
inmediatamente con apenas unos trabajos minimos de reparacion y limpieza y
ante un sismo de baja intensidad la infraestructura debe permanecer

completamente operativa (Resolucion ministerial N°153, 2017).

Actualmente, para cumplir dichos estandares, el Reglamento Nacional de
Edificaciones dispone los requisitos minimos de configuracion, rigidez y
resistencia estructural para el analisis y disefio de edificaciones, apoyandose de
las disposiciones sismicas de las normas de cada material, para brindar
ductilidad y un adecuado mecanismo de falla a la estructura, en el intervalo del

comportamiento inelastico.

Con respecto a la evaluacion estructural y reforzamiento de edificaciones
existentes, existen normas extranjeras tales como ACI 364.1R, ACI 562-19 o
ASCE 41-17, sin embargo, la norma técnica E.030 (2018) de disefio
sismorresistente, en el articulo 49, inciso 3 menciona que, el reforzamiento
sismico debe seguir los lineamientos del Reglamento Nacional de Edificaciones,
pudiéndose emplear otros criterios y procedimientos con la debida justificacion

técnica.

2.2.4 EVALUACION ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES EXISTENTES

Existe una diferencia sustancial entre la complejidad de la evaluacion
estructural de una edificacién existente, en comparacién con el disefio de una
nueva estructura. Por ello es de suma importancia contar con una metodologia
general para el diagnéstico y evaluacion de estructuras existentes (ACI 364.1R,
1999).
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Antes de realizar alguna rehabilitacion o reforzamiento estructural, es
preciso ejecutar un diagndstico previo, a fin de conocer las caracteristicas del
edificio y el nivel o severidad de los dafios y/o deterioros en la estructura

existente o elemento en cuestién (Ministerio de Vivienda y Urbanismo 2018).

La guia ACI 364.1R “Guide for Evaluation of Concrete Structures Prior to
Rehabilitation”, presenta una metodologia general preliminar y también una
detallada, para la evaluacion de estructuras de concreto armado, previas a un
reforzamiento. Los métodos para el anadlisis estructuras y el disefio del
reforzamiento se consideran mas alla de este informe (ACI 364.1R, 1999).

2.2.4.1 Metodologia general para la evaluacion estructural segun ACI
364.1R (1999)

Segun ACI 364.1R, la metodologia de investigacion y evaluacion

estructural se realiza para uno o varios de los siguientes propoésitos.

v Para determinar la factibilidad de cambiar el uso a una edificacion.

v' Para determinar la integridad de una estructura o elemento estructural.

v' Para evaluar problemas estructurales que resulten de condiciones
inusuales de carga, disefio y/o practicas constructivas inadecuadas.

v' Para determinar la factibilidad de reforzar una estructura existente y

adecuarla a cédigos vigentes.

Asimismo, la guia ACI 364.1R presenta el orden para llevar a cabo una

evaluacion estructural para edificios existentes del concreto armado.

Revisién de la documentacién

La recopilaciéon de la documentacion existente es fundamental para un

proyecto de rehabilitacion o reforzamiento estructural exitoso.

Es necesario recopilar la mayor informacion del edificio, detallada en
planos, especificaciones técnicas, memorias de célculo, codigos de

construccion, informe de suelos, cuadernos de obra e informes de reparaciones
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0 intervenciones pasadas, si las hubiese. Cuando la informacion no esté
disponible, se debera tomar medidas especiales para compensar la informacion
faltante (ACI 364.1R, 1999).

Inspeccién en campo

Mediante procedimientos de registro y formularios apropiados, se debe
documentar la informacion obtenida en campo. La inspeccién debe notar y
describir adecuadamente cualquier cambio o defecto que pueda afectar la

capacidad local o global de la estructura.

Debe verificarse la construccién conforme a obra, midiendo luces y
secciones transversales, fundamentales en ubicaciones criticas para comprobar
gue no haya cambios con respecto a los planos existentes. Asimismo, se deben

medir deflexiones, desplazamientos o grietas si las hubiera (ACI 364.1R, 1999).

Muestras y pruebas de materiales

Para medir las caracteristicas y la calidad del concreto en los elementos
estructurales de edificios existentes, se pueden emplear pruebas destructivas y
no destructivas. Entre las pruebas destructivas, cominmente se utiliza la
extraccion de nucleos con diamantina, para posteriormente someter a tales
ndcleos a ensayos de carga axial y determinar su resistencia a compresion. En
los nucleos extraidos, también se pueden realizar ensayos de carbonatacion. Se
puede complementar estos ensayos con pruebas no destructivas, tales como el
ensayo de esclerometria para verificar la uniformidad del concreto y mediante
correlacion estimar la resistencia a compresion del concreto, o también la prueba
de pulso ultrasonico, para conocer la calidad del concreto y estimar su médulo

de elasticidad. Cada ensayo cuenta con sus respectivas normativas estandar.

Para medir las caracteristicas del concreto se debe determinar una
muestra representativa, por ello es necesario seguir un plan de muestreo segun
los criterios de la norma ASTM C823 “Standard Practice for Examination and
Sampling of Hardened Concrete in Constructions” (ACI 364.1R, 1999).
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La practica estandar ASTM C823 indica dos situaciones de muestreo:

v' Situacion 1: Si la evaluacién preliminar (revision de especificaciones
técnicas del proyecto, inspeccion visual, etc.) indica que todo el concreto
es de similar condicion y de similar calidad, la ubicacion de las muestras
se debe distribuir de forma aleatoria o sistematica sobre el area de interés.

v’ Situacion 2: Si la evaluacion preliminar indica que el concreto esta en dos
0 mas categorias o comprende dos 0 mas porciones que son de diferente
composicién o calidad, las muestras se pueden tomar en relacién con

varias categorias de desempefio por medio del ensayo Chi-Cuadrado.

El célculo del tamafio de la muestra, para estimar el valor promedio de
alguna propiedad del concreto se basa en los métodos estadisticos de la practica
estdndar ASTM E122 (ASTM C823, 2017).

Figura 8
Tamafio de la muestra basado en ASTM E122, riesgo = 5%
30 1:;'\'\1"r‘- L S S S S S B S e o S S R S S e S S e A _l
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Allowable Error in Average, %

Nota. Tomado de ASTM 437R “Strength Evaluation of Existing Concrete Buildings”
(p.10), 2003.

La figura 8 ilustra la siguiente ecuacién (1), que es utilizada para

determinar el tamafo de la muestra “n” (ASTM E122, 2017).
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COV\? y
n= (2 X T) ... Ecuacion (1)

Donde:

2: Factor correspondiente a que el riesgo de que se exceda el error de
muestreo es del 5%
COV:Coeficiente de variacion anticipado = oy/U,
e:error de muestreo permitido en porcentaje = E/u

Evaluacién

Con la informacion obtenida, se debe determinar la capacidad de la
estructura mediante la evaluacion estructural. Los componentes no estructurales
también deben ser evaluados. Los métodos de evaluacion indicados son: la

evaluacion analitica y la evaluacion por prueba de carga. (ACI 364.1R, 1999).

La evaluacion analitica es aplicable siempre y cuando el origen de una
deficiencia en la resistencia es bien comprendido y es posible comprobar las
propiedades de los materiales, asi como las dimensiones de los elementos. En
caso contrario la resistencia se debe evaluar mediante una prueba de carga
(Norma técnica E.060, 2009).

La evaluacién analitica se permite utilizar modelos lineales o no lineales
para determinar la respuesta estructural del edificio y asegurar que es capaz de
resistir cargas y cumplir con los requisitos de viento y sismo exigidos (ACI
364.1R, 1999).

La evaluacion es por prueba de carga, cuando tiene como obijetivo la
adecuacion estructural de un edificio, debe realizarse considerando las
combinaciones de carga del codigo actual; sin embargo, los codigos de
construccion a menudo reconocen que los edificios mas antiguos pueden no

cumplir con las combinaciones de carga de un cdodigo actual (ACI 437R, 2003).

Debido a la magnitud y la complejidad de las cargas, en muchos casos la
prueba de carga es poco practica o insegura. Si se sospecha que los miembros
son susceptibles a fallas repentinas, se debe considerar que una prueba de

carga pondria en peligro la seguridad de la estructura y de las personas que
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realizan la prueba. Cabe recalcar que la falla por compresién o cortante suele
ser repentina (ACI 437R, 2003).

V. Alternativas de reforzamiento estructural

Cuando la estructura presenta una respuesta estructural inadecuada, se
deben proponer alternativas de reforzamiento y preparar estudios comparativos,

para determinar la propuesta mas viable (ACI 364.1R, 1999).

Para incrementar la capacidad estructural es necesario reforzar los
elementos estructurales existentes o adicionar elementos nuevos. En caso de
adicionar elementos estructurales, se debe tener en cuenta las propiedades de
los materiales nuevos y su conexién al edificio existente a fin de especificarlo a

detalle en los planos (Ministerio de Vivienda y Urbanismo 2018).

2.24.2 Evaluaciéon estructural cualitativa

La evaluacion estructural de un edificio existente debe iniciarse con un
método cualitativo y de no cumplir con los requisitos, se procedera a utilizar un
método cuantitativo, el cual va acompafiado de un analisis mas detallado
mediante el andlisis Lineal o No lineal, para determinar finalmente si la

edificacién necesita ser reforzada (Hernandez y Lockhart Castro 2011).

ATC 21 es un método cualitativo, presentado por el FEMA (Federal
Emergency Management Agency) para identificar edificios que son
potencialmente peligrosos desde el punto de vista sismicos y a través de un

indice determinar si es necesario realizar un analisis detallado.

El método presenta un formulario, donde se debe indicar una descripcion
general de la edificacion tal como, localizaciéon, numero de pisos, area de
construccion, etc. Asimismo, presenta un recuadro donde se debe indicar el uso
del edificio, cantidad de personas, tipo de suelos y tipo de elementos no
estructurales. Luego presenta 15 tipos estructurales, con su respectivo indice

basico y los factores de ajuste, controlados por caracteristicas estructurales
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como la altura, irregularidades, antigiiedad, tipo de suelo, entre otros (Hernandez

y Lockhart Castro 2011).

Si el indice final que resulta es menor o igual que dos (02), es necesario

utilizar un método mas detallado (Evaluacién cuantitativa).

Figura 9

Reporte de evaluacion visual rapida segun ATC 21
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Nota. Tomado de ATC 21 — FEMA 154 “Rapid Visual Screening of Buildings for potential

seismic hazards”, 2002.

2.24.3 Evaluacién estructural cuantitativa mediante andlisis lineal

Para realizar el analisis lineal y determinar la respuesta de una estructura
ante solicitaciones sismicas, es necesario utilizar los lineamientos de la norma

técnica de disefio sismorresistente E.030.
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En el Perd, la norma técnica E.030 actual ha sido publicada el 23 de
octubre del 2018 y su uso es obligatorio a nivel nacional, tanto para el disefio de
edificaciones nuevas, como para el desarrollo de proyectos de reforzamiento y

reparacion de edificios existentes (Norma técnica E.030, 2018).

El inconveniente del uso del andlisis lineal, para la evaluacién estructural
de edificios existentes es que no tiene en cuenta los efectos del comportamiento
no lineal del material, cuando la estructura se ve sometida a movimientos
sismicos que sobrepasan su capacidad elastica, sino que los asume de forma

implicita en su metodologia de disefio.

Por ello, de ser usado en el analisis sismico de estructuras existentes, es
necesario tener conocimientos profundos a fin de interpretar correctamente los
resultados, o solo extraer los items mas importantes que nos permitan

determinar la vulnerabilidad de la estructura (Mosqueira Moreno 2012).

Para determinar la demanda sismica de disefio y los requisitos

estructurales de una edificacién, la norma E.030 presenta los siguientes criterios.

Zonificacion (2)

El territorio peruano se divide en 4 zonas sismicas y cada uno consta de
un factor de zona (Z), que se interpreta como la aceleracion maxima, en un
terreno con suelo rigido, que tiene 10% de probabilidad de ser superada en 50
afos (Mufioz Peladez 2020).

Tabla 3

Factores de Zona

Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Nota. Tomado de Norma técnica E.030 “Disefio Sismorresistente” (p.5), 2018.
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Parametros de sitio (S, Tr, TL)

El espectro elastico emplea 3 parametros relacionados exclusivamente al
suelo. El factor S, modifica la aceleracion maxima segun el perfil de suelo
determinado, con respecto al perfil tipo Si1 y los periodos Tr y T, dividen en

tramos al espectro de disefio (Mufioz Pelaez 2020).

Tabla 4
Factores de Suelo

Suelo So S, S, Ss
Zona
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z> 0.80 1.00 1.20 1.4
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Nota. Tomado de Norma técnica E.030 “Diserio Sismorresistente” (p.6), 2018.

Tabla b
Periodos Tpy To
. Suelo So S, S, Ss
Periodo
Te (S) 0.30 0.40 0.60 1.00
TL () 3.00 2.50 2.00 1.60

Nota. Tomado de Norma técnica E.030 “Diserio Sismorresistente” (p.6), 2018.
Factor de amplificacion sismica (C)

El periodo fundamental de una estructura es distinto al del suelo, por lo
cual la aceleracion que recibe la estructura en su cimentacion se ve amplificada.
La norma permite estimar el factor de amplificacion en funcién del periodo de la

estructura 'y de los periodos Tr y Ti del suelo (Mufioz Peldez 2020).

SiT<Tp=>C=25 .. Ecuacion (2)

T,
SiTp <T<T,=>C=25X (713) ... Ecuacion (3)

. Tp X T}, .,
SiT>T,=>C=25x% ( 2 ) ... Ecuacion (4)
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iv.

Categoria de uso (U)

La norma logra un desempefio diferenciado segun la categoria de la
edificacion, por medio del factor de uso, el cual dota de mayor resistencia y
rigidez a las edificaciones importantes y esenciales (Mufioz Peladez 2020).

Tabla 6
Factor de uso

Categoria U
A (Edificaciones esenciales) 1.50
B (Edificaciones importantes) 1.30
C (Edificaciones comunes) 1.00
D (Edificaciones temporales) A criterio del proyectista

Nota. Tomado de Norma técnica E.030 “Disefio Sismorresistente” (p.6), 2018.
Coeficiente basico de reduccién de fuerzas sismicas (Ro)

El factor de reduccion de fuerzas sismicas depende del sistema
estructural de la edificacion y se alcanza solo si se cumplen las disposiciones
sismicas propias del disefio de cada material (Mufioz Pelaez 2020).

Tabla 7

Factores de coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas

Sistema estructural Ro

Acero
Pdérticos Especiales Resistentes a momentos (SMF)
Pérticos Intermedios Resistentes a momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a momentos (OMF)
Pdérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)
Pdérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)
Concreto Armado

oo~ N b 01O

Pérticos

Dual

De Muros Estructurales

Muros de Ductilidad Limitada
Albafiileria Armado o Confinada
Madera

Nl Wbk~ O N

Nota. Tomado de Norma técnica E.030 “Disefio Sismorresistente” (p.7), 2018.
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vi. Peso sismico (P)

Se interpreta como el peso probable que puede tener el edificio durante

un sismo y se considera el 100% de la carga permanente y solo una fraccién de

la carga viva. En edificaciones esenciales, se toma el 50% de la carga viva.

Luego de fijar los factores y el peso sismico, se procede a realizar el

analisis sismico. La norma técnica E.030 permite emplear dos (02) métodos para

el andlisis lineal con solicitaciones reducidas.

Vi. Andlisis estatico o de fuerzas equivalentes

Este método representa las solicitaciones sismicas mediante un conjunto

de fuerzas laterales aplicadas a los centros de gravedad, acompafiadas de

momentos de torsién en cada nivel. Su uso se restringe a edificios de hasta 30

metros de altura y para cualquier edificacion de muros portantes de hasta 15

metros de altura (Norma técnica E.030).

Fuerza cortante basal

El método asume que existe un solo modo fundamental al cual
corresponde el 100% de la masa de la edificacion. Esto permite
calcular la fuerza cortante en la base como el producto de la
aceleracion espectral de disefio por el peso sismico (Mufioz Pelaez

2020).

_ZXUXCXS

R X P .. Ecuacion (5)

En ningun caso el valor de C/R se considera menor a 0.11.
Distribucion de fuerzas sismicas en altura

La fuerza cortante basal total, se distribuye en un conjunto de fuerzas

aplicadas al centro de gravedad de cada piso. La distribucion de
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fuerzas sismicas depende del peso de los niveles, alturas respecto al
suelo.
Fi=a; XV .. Ecuacion (6)
P;(hy)*
A = Ecuacion (7
S AN ACHL: 7
“k” es un exponente relacionado con el periodo fundamental de la
estructura.
SiT<05seg=>k=10 .. Ecuaciéon (8)
SiT>05seg=>k=(075+05T) <20 .. Ecuacion (9)

Periodo fundamental de vibracion

La norma permite estimar el periodo fundamental del edificio mediante
expresiones muy aproximadas, que estan en funcién a la altura y al
mecanismo de resistencia.

hn

T=2"
Cr

Ecuacion (10)

Cr = 35, para edificios cuyos elementos resistentes sean porticos de
concreto armado sin muros de corte o porticos ductiles de acero con

uniones resistentes a momentos sin arriostramiento.

Cr = 45, para edificios cuyos elementos resistentes sean porticos de
concreto armado con cajas de ascensores y escaleras o porticos de

acero arriostrados.

Cr = 35, para edificios de albafiileria, edificios de concreto armado

duales, de muros estructurales o ductilidad limitada.
Excentricidad accidental

La norma establece que la fuerza aplicada en cada nivel debe

acompafarse de un momento de torsion igual al producto de la fuerza
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por una excentricidad accidental, considerada 0.05 veces la dimension

perpendicular a la direccion de analisis (Norma técnica E.030, 2018).
M, = +F; Xe; .. Ecuacion (11)

Fuerzas sismicas verticales

La fuerza sismica vertical se estima como una fraccion del peso.

2
3 X(ZxUXS) .. Ecuacion (12)

Para elementos estructurales de grandes luces y para el caso de
volados, la norma técnica E.030 exige utilizar el andlisis dinamico

modal espectral.

Vii. Anélisis dindmico modal espectral

El método combina los resultados (tanto de fuerzas internas, como de

deformaciones) de todos los modos de vibracion necesarios que logren que la

suma de sus masas participativas sea igual o mayor que el 90% de la masa

sismica del edificio, y como minimo de los tres primeros modos predominantes.

Cualquier edificacion puede ser analizada con este método (Norma técnica
E.030, 2018).

Modos de vibracion

Para edificios de mas de un piso, es practicamente imprescindible
recurrir a procedimientos numeéricos programados por computadora,

como por ejemplo el método de iteracién inversa (Bazan y Meli 2000).

Asimismo, los programas computacionales permiten realizar el analisis
con todos los modos de vibracion pues permiten representar de

manera adecuada la rigidez del sistema estructural mediante
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elementos lineales y bidimensionales y permiten representar la
distribucion de masas del edificio mediante los estados de carga
(Mufioz Pelaez 2020).

e Aceleracion espectral

Se define el espectro de seudo aceleraciones de disefio, para cada

direccidon de analisis, mediante la expresion siguiente.

ZXUXCXS
Sq = R

X g .. Ecuacion (13)

Figura 10

Coeficiente de amplificacion sismica en el espectro de seudo aceleraciones

Nota. Adaptado de Norma técnica E.030 “Disefio Sismorresistente” (p.6),
2018.

e Criterios de combinacién

Se obtienen las fuerzas internas y deformaciones finales al combinar
los resultados de cada modo de vibracién considerado. La norma
técnica E.030 presenta dos criterios para combinar la respuesta de
cada modo de vibracion. El primero es mediante la combinacion

cuadratica completa de valores (CQC).
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rz\/ZZripijrj ... Ecuacion (14)

B 8B2(1 + 1)23/2
P = A= 12)7 + 46221 + 1)?2

Ecuacién (15)

Donde 4 = wj/w; y B es la fraccion del amortiguamiento critico que se

puede suponer igual a 0.05 (Norma técnica E.030, 2018). El segundo
criterio de combinacion es un ponderado de la suma de valores

absolutos y la raiz cuadrada de la suma de cuadrados.

Ecuacién (16)

m
r =025 x ZIriI +0.75 x
i=1

Fuerza cortante minima

Este método de analisis suele proporcionar valores de fuerzas internas
menores a las del analisis estatico, en ese caso la norma establece
escalar el valor de la fuerza cortante al 80% o 90% del valor obtenido
con el método estatico (Mufioz Pelaez 2020).

Excentricidad accidental

Para considerar conservadoramente un cambio repentino del centro
de masas o distribucion de rigideces, la horma establece asignar una
excentricidad en la ubicacién de los centros de masa igual a 0.05
veces la dimension del diafragma perpendicular a la direccion de

analisis (Mufioz Peldez 2020).

Los programas computacionales permiten definir en un mismo modelo,
varios casos de ubicacion del centro de masa. Para las dos direcciones
de analisis, considerando excentricidades positiva y negativa se

pueden usar 4 posiciones del centro de masa (Mufioz Pelaez 2020).
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viii.

Requisitos de rigidez, resistencia y ductilidad

Con respecto a los requisitos de rigidez, los desplazamientos laterales
del edificio ante un sismo severo se calculan multiplicando los desplazamientos
laterales obtenidos del analisis lineal, por 0.75*R para estructuras regulares y por

0.85*R para estructuras irregulares (Norma técnica E.030, 2018).

Se verifica que los desplazamientos laterales no sobrepasen el limite
establecido en la norma, por medio de las derivas de entrepiso, esto a fin de que
la estructura incursione en su intervalo inelastico, sin riesgo de colapso o dafio

excesivo (Mufioz Peladez 2020).

Tabla 8
Limites para la deriva de entrepiso

Material predominante Aj/hg;
Concreto armado 0.007
Acero 0.010
Albadileria 0.005
Madera 0.010
Muros de ductilidad limitada 0.005

Nota. Tomado de Norma técnica E.030 “Disefio Sismorresistente” (p.11), 2018.

En cuanto a los requisitos de resistencia, el analisis sismico con
solicitaciones sismicas reducidas proporciona los valores minimos requeridos
que debe tener cada componente estructural, mas no las fuerzas internas

producidas por el sismo (Mufioz Pelaez 2020).

Las fuerzas internas obtenidas del analisis sismico deben emplearse con
procedimientos de disefio a la rotura para obtener en todas sus secciones,
resistencias de disefio por lo menos iguales a las resistencias requeridas,
calculadas para las cargas amplificadas en las combinaciones estipuladas de la
norma (Norma técnica E.060, 2009).

U=14CM+1.7CV .. Ecuacion (17)
U=125(CM+CV)+CS .. Ecuacion (18)
U=09CM+CS .. Ecuacion (19)
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Con respecto a los requisitos de ductilidad es necesario cumplir con las
exigencias establecidas en las normas de disefio de cada material. Para el caso
de concreto armado, la norma técnica E.060 cuenta con un capitulo de

disposiciones sismicas especiales.

iX. Elementos no estructurales

Es necesario garantizar que los elementos no estructurales unidos al
sistema estructural puedan resistir las fuerzas sismicas que establece la norma
técnica E.030 (Mufioz Peladez 2020).

Los tabiques aislados deberan resistir una fuerza sismica asociada a su
peso. Se supondra que el pafio de albafileria actia como una losa simplemente
apoyada, sujeta a cargas sismicas uniformemente distribuidas. La magnitud de
esta carga (w, en kg/m?) para un metro cuadrado de muro se calcula mediante

la siguiente ecuacion (Norma técnica E.070, 2006).

w=08(ZXUXC;, xXyxXe) .. Ecuacion (20)

Donde “Z” y “U” son los factores especificados en la norma técnica E.030,

y” es el peso volumétrico de la albafiileria y “e” es el espesor bruto del muro

(incluyendo tarrajeo), en metros (Norma técnica E.070, 2006).

Los valores de C1 se determinan segun lo propuesto en la tabla 9.

Tabla 9

Valores de C;
Caso Ci
Elementos que al fallar pueden precipitarse fuera de la
edificacién y cuya falla entrafie peligro para personas u otras 3.0
estructuras
Muros y tabiques dentro de una edificacion 2.0
Tanques sobre la azotea, casa de maquinas, pérgolas, parapetos 3.0
en la azotea '
Equipos rigidos conectados rigidamente al piso 15

Nota. Tomado de Norma técnica E.030 “Diserio Sismorresistente” (p.12), 2018.
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El momento flector distribuido por unidad de longitud (Ms, en kg-m/m),
producido por la carga sismica “w” se calcula mediante la siguiente ecuacion
(Norma técnica E.070, 2006).

M;=mxXxw X a? .. Ecuaciéon (21)

Donde “m” es el coeficiente de momento (adimensional) y “a” es la

dimension critica del pafio de albafileria, segun la siguiente tabla.

Tabla 10

Coeficientes de momento “m” y dimension critica “a”

Caso 1. Muro con cuatro bordes arriostrados

a = Menor dimensién

b/a 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 3.0 ©

m 0.0479 0.0627 0.0755 0.0862 0.0948 0.1017 0.118 0.125

Caso 2. Muro con tres bordes arriostrados

a = Longitud del borde libre

b/a 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 15 2.0 o

m 0.060 0.074 0.087 0.097 0.106 0.112 0.128 0.132 0.133

Caso 3. Muro arriostrado solo en sus bordes horizontales

a = Altura del muro
m 0.125

Caso 4. Muro en voladizo

a = Altura del muro
m 0.5

Nota. Tomado de Norma técnica E.060 “Albarileria” (p.51), 2006.

La norma técnica E.070 (2006) indica que los muros no portantes podran
ser construidos empleando unidades de albafileria solida, hueca o tubular,

pudiéndose emplear la albafileria armada parcialmente llena.

En muros no portantes de albaniileria simple, el esfuerzo normal producido
por el momento flector se obtendra con la siguiente ecuacién (Norma técnica
E.070, 2006).

fm = 6M,/t? .. Ecuacion (22)
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Finalmente, se verifica el esfuerzo normal producido por el momento flector.

fn < f't=15kg/cm? .. Ecuacion (23)

Los muros no portantes de albafileria armada seran reforzados de tal
manera que la armadura resista el integro de las tracciones producidas por el

momento flector Ms y debe cumplir que:

fn <f't=8kg/cm? .. Ecuacion (24)

2.2.5 REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS

Ante la inadecuada respuesta estructural de un edificio existente, es
fundamental contar con estrategias de intervencidén estructural tales como;
reforzamiento, reparacion y restauracion, entre las cuales existen diferencias

fundamentales.

v' Reforzamiento: Acciones necesarias para incrementar la capacidad
resistente y/o ductilidad y/o rigidez de una estructura o de sus
componentes (Ministerio de Vivienda y Urbanismo 2018).

v' Reparacién: Acciones necesarias para restablecer la capacidad resistente
de una estructura o de sus componentes que estan dafiados, deteriorados
o en mal estado (Ministerio de Vivienda y Urbanismo 2018).

v' Restauracion: Acciones necesarias para conseguir que una estructura

antigua se encuentre en condiciones 6ptimas y se pueda volver a utilizar.

Algunas normas extranjeras tal como la como la Norma Chilena 433

(2012) definen el significado de dos tipos de recuperacion estructural.

v' Reparaciéon: Cuando a una estructura dafiada se le restituye al menos su
capacidad resistente y su rigidez original.

v" Refuerzo: Cuando a una estructura dafiada o sin dafio se le modifican
sus caracteristicas a modo de alcanzar un nivel de seguridad mayor al
original.

38



La norma técnica peruana de disefio sismorresistente exige que el
reforzamiento dote a la estructura de una combinacion adecuada de rigidez,
resistencia y ductilidad, a fin de que garantice su buen comportamiento en

eventos sismicos futuros (Norma técnica E.030, 2018).

Ademas, la norma manifiesta que el reforzamiento estructural siga los
lineamientos del Reglamento Nacional de Edificaciones, pudiéndose emplear
otros criterios y procedimientos, para asi lograr un comportamiento sismico

acorde a la filosofia de disefio sismorresistente (Mufioz Pelaez 2020).

2.25.1 Técnicas de Reforzamiento de Estructuras

Algunos de los métodos de reforzamiento estructural incrementan la
resistencia y/o rigidez y/o ductilidad local o global de la estructura, otras
incrementan su amortiguamiento interno y otras reducen la demanda sismica
(SIKA 2017).

La siguiente tabla enlista las principales técnicas de reforzamiento y su

efecto local o global en la estructura.

Tabla 11

Técnicas de reforzamiento estructural para edificaciones

Técnica Efecto

Adicion de muros de cortante Incremento de resistencia y rigidez global

Arriostramiento metéalico dentro de

o ) Incremento de resistencia y rigidez global
porticos existentes

Incremento de resistencia y rigidez local,

pero el nimero de elementos reforzados

puede tener un efecto global en mayor o
menor grado

Encamisado con concreto armado

Adicion de alas laterales a columnas

) Incremento de resistencia y rigidez global
existentes

Colocacion de cables tensados

Incremento de resistencia y rigidez global

Encamisado metalico

Incremento de la ductilidad

Envoltura con materiales FRP

Incremento de la ductilidad

Adicién de disipadores de energia

Incremento del amortiguamiento interno

Aislamiento sismico

Reduccion de la demanda sismica

Nota. Basado en Reforzamiento de estructuras de concreto, por Sika, 2017.
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La correcta eleccion de la técnica de reforzamiento estructural esta en
funcién de los requerimientos minimos que debe cumplir el proyecto. El
adecuado funcionamiento de los materiales de reforzamiento depende
fundamentalmente de las especificaciones técnicas del material y de sus puentes
0 agentes de adherencia (SIKA 2017).

El andlisis y disefio estructural de proyectos de reforzamiento debe
considerar las propiedades de los materiales existentes y su interaccion con los
elementos estructurales y no estructurales existentes. De igual modo es
necesario considerar efectos del proceso constructivo, lo cual involucra la
aplicacion y el posterior retiro de cargas, o los posibles esfuerzos adicionales a
causa de la demolicibn de un elemento estructural (Ministerio de Vivienda y
Urbanismo 2018).

Esta investigacion es motivada por comparar la respuesta sismica de dos
propuestas de reforzamiento de concreto armado, por lo que son tema por

desarrollar a continuacion.

2.25.2 Encamisado mediante concreto armado

También se le conoce como recrecido de concreto armado. Es uno de los
mas antiguos sistemas de reforzamiento y presenta la ventaja de una gran
compatibilidad entre el material original y el de refuerzo, asi como una amplia
superficie de contacto entre ambos, lo que posibilita la transferencia de esfuerzos

necesaria (Alcocer Martinez de Castro 2021).

El método consiste en disponer armadura pasiva, tanto longitudinal, como
transversal en torno al perimetro del elemento estructural, en cuya superficie se
ha efectuado una preparacion previa, para posteriormente realizar el vaciado de

concreto (Dante Espeche 2007).

Es posible aumentar considerablemente la seccion de concreto e

incorporar una considerable cuantia de nuevas armaduras que, en caso
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necesario, pueden conectarse con las armaduras originales mediante llaves u
otro tipo de anclajes. El resultado final es un elemento notablemente monolitico,

con un gran incremento de su resistencia y rigidez original (Del Rio Bueno 2008).

Figura 11

Secciodn tipica de encamisado con concreto armado

Nuevos ganchos a través de la seccion
anclados con adhesivo estructural
(Sika AnchorFix-3001, Sikadur-35)

\

J/

Puente de adherencia con Recubrimiento de prateccién a
adhesivo estructural la carbonataciénhumedad
(Sikadur-32 Primer) dlague guimico

(SikaColor, Sikaguard)

Nota. Tomado de Reforzamiento de estructuras de concreto — Técnicas y Materiales
(p-13), por SIKA, 2017.

En todos los casos, el concreto de relleno debe poseer una resistencia

igual o mayor a la del concreto existente (Halac M. 2021).

Segun Alcocer Martinez de Castro (2021), los edificios que pueden ser
rehabilitados mediante encamisado con concreto armado de vigas y columnas

son:

e Edificios a base de porticos de concreto armado, resistentes a
momento que posean una resistencia y/o rigidez lateral insuficiente
ante las demandas sismicas de disefio.

o Edificios con vigas y/o columnas cuyos traslapes del refuerzo existente
son escasos.

e Edificios con piso débil o blando, usualmente en la planta baja.
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Consideraciones para encamisado de concreto armado en columnas

La técnica de encamisado de concreto armado aprovecha el espesor del
recrecido y los mecanismos de transferencia de carga para mejorar la capacidad
del elemento, por ende, presenta las siguientes consideraciones.

v' Espesor del recrecido

Estudios de realizados en el afilo 2007 demuestran que el recrecido
aumenta la resistencia, rigidez y ductilidad del elemento. Los valores
recomendados se encuentran entre un 10% y 20% de la seccion
original para secciones sin estribos y 30% de la seccién original para
secciones con estribos (Halac M. 2021).

v Comportamiento de seccién compuesta

Se refiere a la implicancia del deslizamiento relativo entre superficies
hormigonadas en distintos tiempos, con el valor de la resistencia final
de la columna encamisada. Si bien existen varios métodos para lograr
una seccion monolitica no es posible garantizar que no exista el

deslizamiento relativo entre los estratos del encamisado.

Al comparar la rigidez de una columna recrecida con una seccién
vaciada monoliticamente, se encuentra que la primera es menor,

debido a un deslizamiento relativo (Halac M. 2021).

Este efecto de deslizamiento se incorpora al calculo estructural
mediante un coeficiente n, con el cual se obtienen deformaciones de
las fibras fuera del nucleo original. Varias investigaciones analiticas,
validadas mediante ensayos a escala han logrado determinar que
dicho coeficiente puede presentar un valor de: 0.75 en superficies sin
tratamiento, 0.80 en superficies rugosas, 0.85 con el uso de
conectores de corte y 0.90 para uso conjunto de conectores de corte
y rugosidad de la superficie (Halac M. 2021).
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Figura 12

Diagramas de deformaciones unitarias para a) seccion monolitica b) seccién

con deslizamiento relativo

Nota. Tomado de Refuerzo de Columnas a través de encamisado de

hormigén armado (p.6), por M. D. Halac, 2021.

Este criterio supone que, si se desea estimar la capacidad axial pura,

en una columna encamisada, se tendra la siguiente formula.

Nu,or = 0.85 X f'cy X (Acy — Asy) + fya X Asy
+ 1 %x0.85X fcy X (Acy — Asy) + fyy X Asy ... Ecuacién (25)

Precarga

Al momento de encamisar la columna, la misma se encuentra en
precarga debido a las cargas actuantes existentes, 10 que ocasiona
una deformacién previa del nlcleo. Se aconseja apuntalar las
columnas, con el fin de que el encamisado tome mayor carga axial,
aungue este método rara vez se justifica, solo se implementa cuando

la columna ha sufrido dafio estructural (Halac M. 2021).
Distribucion de cargas

Para fines de analisis estructural, se supone un comportamiento
monolitico entre el encamisado y el elemento existente. Como todo
proyecto de reforzamiento, también se debe considerar la
redistribucién de cargas en la estructura (Alcocer Martinez de Castro
2021).
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La investigacion de Soto Barraza (2008) y la guia técnica “Rehabilitacién

sismica de la infraestructura fisica educativa de México”, brindan ciertos

requisitos para el encamisado de columnas.

v
v

Si es posible, se deben encamisar los cuatro lados de la columna.
Para garantizar un comportamiento monolitico del elemento
encamisado, es necesario tener un adecuado mecanismo de
transferencia de cortante en la zona de contacto entre el encamisado
y el elemento existente, tal que evite el movimiento relativo entre
ambos concretos.

El espesor minimo del encamisado debe ser de 10 cm para concreto
premezclado y de 4 cm para concreto lanzado.

A pesar de la incertidumbre en la distribucion de cargas entre el
elemento existente y el encamisado, suponer un comportamiento
monolitico entre el elemento existente y el encamisado, proporciona
resultados razonables para el disefio.

Se acepta incluir la contribucién del refuerzo longitudinal existente,
siempre y cuando esté bien anclado y no haya perdido seccién
transversal por corrosion. lgualmente se acepta tomar en cuenta la
contribucion del refuerzo transversal existente, si los dobleces son de
al menos 135°.

El disefio sera acorde a lo indicado para columnas de concreto armado
en las NTC (o su equivalente de la poblacion donde se encuentra la
escuela, en este caso la norma técnica E.060 de concreto armado).
Se exceptla el cumplimiento de colocar estribos de una pieza. Se
aceptara que los estribos estén hechos por dos piezas rematadas en
sus extremos con dobleces de al menos 135°.

En ningun caso se permitira soldar el refuerzo longitudinal o

transversal existente al nuevo refuerzo.

Es necesario tener en cuenta que el encamisado de columnas en el

entrepiso (separado del piso y techo) solo incrementa la resistencia a corte. Para

incrementar la resistencia a flexo-compresion, corte y deformacion inelastica, es

necesario extender el encamisado a través de la losa afiadiendo algunos estribos
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gue atraviesen el alma de las vigas, y mantener la continuidad desde la

cimentacion hasta el piso que requiera el reforzamiento (Soto Barraza 2008).

Cuando hay restricciones de espacio, es posible encamisar uno, dos o
tres lados Unicamente. En tal caso se puede recurrir al uso de ganchos, estribos

soldados o conectores entre el refuerzo longitudinal (Soto Barraza 2008).

Figura 13

Encamisado parcial de columnas de concreto armado, con el uso de: a) ganchos, b)
estribos soldados, c) conectores entre el refuerzo longitudinal.

a) Corte a-a’
e Estribos
[3 adicionales
as |
- Refuerzo
Eﬁlsrenr;:— . existerte ]
- Estribos
adicionales
el
b) Corte b-b’
b= Estribos
i Noj cackr adicionales
ba t 'K 4R
- e Refuerzo A
> _ :
Columna _|:. r'/ Encamisado SXistente - a’ Soldadura
existente |, o 74
' »‘W’ Estribos
. adicionales
© Corte c-¢’
] Conectores
s .. Refuerzo
>adicional
Columna _|_
existente
Estribos
adicionales
w73 Soldadura—
Conectores COMC?OF&S(

Nota. Tomado de Rehabilitacion de Estructuras de Concreto (p.88), por E. N. Soto
Barraza, 2008.
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Consideraciones para encamisado de concreto armado en vigas

Con respecto al recrecido de vigas, el encamisado inferior solo incrementa

la resistencia a flexion positiva (Soto Barraza 2008).

La siguiente figura muestra el proceso constructivo de encamisado en la

cara inferior de una viga, para incrementar la resistencia a flexion positiva.

Figura 14
Proceso constructivo de encamisado inferior en vigas de concreto armado: a)
perforacion y picado de la viga, b) instalaciéon de estribos, ¢) vaciado de concreto en viga

y relleno de los surcos con concreto expansivo.

a) > b) e c)

Nota. Adaptado de Técnicas de reforzamiento de estructuras de concreto que presentan
deficiencias estructurales (p.15, p.16), por E. Raigosa, 2010.

También es preciso indicar que hay casos en donde la viga solo presenta
deficiencia en su acero longitudinal y no necesita de un recrecido de seccién. El

proceso constructivo del refuerzo estructural se presenta a continuacion.

Figura 15

Proceso constructivo de reforzamiento en vigas de concreto armado en caso de

deficiencia de acero: a) picado de viga, b) incorporacion de acero, ¢) vaciado de concreto

=—f - —

Nota. Adaptado de Técnicas de reforzamiento de estructuras de concreto que presentan

deficiencias estructurales (p.15), por E. Raigosa, 2010.
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Para incrementar la resistencia a momento positivo, negativo y resistencia
al corte es necesario encamisar tres o cuatro caras de la viga (Soto Barraza
2008).

La siguiente figura indica de manera conceptual, las posibles
configuraciones de encamisado de concreto armado en tres o cuatro caras de la
viga. La configuracion “a” es poco empleada ya que obliga a incrementar el
espesor de la losa para ajustar el peralte de la viga sobre la losa. La opcién “b”
es mas usual, pues requiere ranurar la losa para colocar estribos y concreto. La
configuracion “c” es poco wusada ya que requiere perforar la viga
transversalmente para colocar la grapa del estribo y el vaciado es a través de

ranuras en la losa (Alcocer Martinez de Castro 2021).

Figura 16

Posibles configuraciones de encamisado de vigas con concreto: a) encamisado sobre
nivel superior de losa; b) encamisado al nivel de losa; ¢) encamisado por debajo de la

losa

a) b)

Armado adicional .

Encamisado

Armado adicional

Armado existente

Nota. Tomado de Rehabilitacién sismica de la infraestructura fisica educativa de México
— Guia técnica (p.126), por S.M. Alcocer. 2021.
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La investigacion de Soto Barraza (2008) y la guia técnica “Rehabilitacién

sismica de la infraestructura fisica educativa de México”, brindan ciertos

requisitos para el encamisado de vigas.

v
v

Las vigas deben ser encamisadas a lo largo de toda su longitud.

El disefio de vigas encamisadas requiere evaluar esfuerzos entre las
superficies de las secciones compuestas, o también llamados planos
de falla.

El espesor minimo del encamisado debe ser de 8 cm para concreto
premezclado y de 4 cm para concreto lanzado.

Si la cuantia de refuerzo longitudinal del elemento existente no se
conoce, la cuantia de acero del encamisado se debe limitar al 50% del
area total de la seccion compuesta.

Se acepta incluir la contribucién del refuerzo longitudinal existente,
siempre y cuando esté bien anclado y no haya perdido seccién
transversal por corrosion. lgualmente se acepta tomar en cuenta la
contribucion del refuerzo transversal existente, si los dobleces son de
al menos 135°.

El disefio sera acorde a lo indicado para vigas de concreto armado en
las NTC (o su equivalente de la poblacion donde se encuentra la
escuela, en este caso la norma técnica E.060 de concreto armado).
Se exceptla el cumplimiento de colocar estribos de una pieza. Se
aceptara que los estribos estén hechos por dos piezas rematadas en
sus extremos con dobleces de al menos 135°.

En ningdn caso se permitirA soldar el refuerzo longitudinal o

transversal existente al nuevo refuerzo.

Es necesario considerar que el encamisado se debe extender en toda la

longitud de la viga y el refuerzo longitudinal debe ser continuo. Esto se logra

pasando el refuerzo adicional a través de la union viga — columna (ACI 369-06

citado por Soto Barraza 2008).

Es adecuado considerar la transmision de cortante longitudinal a través

de un plano de falla, cuando se tiene una superficie de contacto entre materiales
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distintos o una superficie de contacto entre dos concretos vaciados en diferentes
tiempos. El area requerida de refuerzo por cortante de friccion Avf, debe
disefiarse mediante 11.7.4 o cualquier otro método de disefio de transferencia
de cortante concordante con los resultados de ensayos de laboratorios

representativos (Norma técnica E.060, 2009).

Se deben tomar precauciones para transferir la variacion de la fuerza de
compresion o traccidon a través de la interfaz (plano de falla), por ello se debe
preparar una adecuada junta hormigdn — hormigdn mediante algun tipo de
tratamiento y se debe considerar asignar un refuerzo por corte longitudinal en la
superficie de falla, conectando las armaduras del refuerzo mediante anclajes y/o

utilizar puentes adherencia con resinas epoxi (Aedo Holguin 2013).

Figura 17

Cortante por friccion en una superficie de contacto entre dos concretos vaciados en

diferentes tiempos

N

Concreto antiguo

Al suponer que no existe deslizamiento relativo entre concretos vaciados
en diferentes tiempos, puede aceptarse como valida la hipétesis de continuidad
de deformaciones longitudinales. Los elementos estructurales actlan
conjuntamente y se puede verificar la seccion como un elemento Gnico en estado

de rotura, tal como se indica en la figura 2.10 (Ferrer Ballester, 2006).

En tal caso, el esfuerzo de corte longitudinal puede ser igualado con el

valorCoT.
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En general, el esfuerzo a corte longitudinal se confia a la resistencia de la
junta de hormigdn-hormigon, mas el aporte de los anclajes y se calcula con la
siguiente formula.

Vn = Avf X fy X u .. Ecuacion (26)

Tabla 12

Coeficiente de friccion del refuerzo a cortante longitudinal

Condicién Coeficiente de friccién u
Para concreto colocado monoliticamente 14

Concreto colocado contra concreto endurecido con 10

la superficie de contacto intencionalmente rugosa

Concreto colocado contra concreto endurecido con 06

la superficie de contacto no intencionalmente rugosa

Concreto anclado a acero estructural laminado 07

mediante conectores con cabeza o barras de refuerzo

Nota. Tomado de Norma técnica E.060 “Concreto armado” (p.100), 2009.

Ademas,

< 0.2f'c x Ac

<55 Ac (Ecuacién 27)

Vn{
Donde Ac es el area de la seccion de concreto que resiste la transferencia

a cortante.
Consideraciones adicionales

De los principales inconvenientes del encamisado con concreto armado,
destaca la necesidad de aumentar de modo considerable las dimensiones
originales del elemento estructural. A diferencia del encamisado metélico, se
debe esperar a que el concreto alcance su resistencia de disefio antes de cargar
el elemento. También destaca la elevada dificultad del proceso constructivo ya
que este puede ser muy invasivo cuando hay la necesidad de picar o demoler
zonas, por tanto, se deben tomar las medidas apropiadas de apuntalamiento

durante todo el proceso constructivo (Alcocer Martinez de Castro 2021).

Ademas, si se encamisan las vigas y columnas de un poértico existente o

se encamisan las columnas de manera continua, en altura del edificio, se deben
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encamisar los nudos, cumpliendo los requisitos de la norma técnica E.060, a
excepcion de que los estribos seran hechos por dos piezas, rematados con

dobleces de al menos 135 grados.

Figura 18

Encamisado de concreto armado en vigas

Nota. Tomado de ACI 562 Nueva Norma para la Evaluacion, Reparacion y
Rehabilitacion de Edificaciones de Concreto (p.68), por G. Tumialan. 2014.

Figura 19

Viga encamisada con refuerzo longitudinal continuo a través del nudo con la columna

Nota. Tomado de Rehabilitacién sismica de la infraestructura fisica educativa de México
— Guia técnica (p.126), por S.M. Alcocer. 2021.
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2.25.3 Adicion de muros de corte de concreto armado

La adicion de muros de corte a un edificio de poérticos de concreto armado
es un meéetodo comun para agregar resistencia y rigidez significativa a la
estructura. El disefio del reforzamiento con adicion de muros de corte se rige al
control de las derivas dentro del rango de aceptabilidad. Esto se logra
configurando un modelo que incluya la rigidez, tanto de los muros de corte, como
de los porticos de concreto existentes (FEMA 547, 2006).

Analogamente, corrige problemas de torsion, ya que los muros de corte

son elementos muy rigidos que modifican el centro de rigidez (SIKA 2017).

La adicion de nuevos muros de corte siempre afectara el caracter
arquitectonico y los usos funcionales del edificio. La seleccion de la ubicacion de
un nuevo muro de corte debe hacerse teniendo en cuenta ciertos aspectos como
la distribucion del espacio, la ubicacion de los pasillos, las entradas, las
ventanas, los tramos principales de distribucién de MEP y las consideraciones
estructurales o de construccion (FEMA 547, 2006).

Segun Alcocer Martinez de Castro (2021), los edificios que se pueden

reforzar mediante la adiciobn de muros de corte de concreto son:

e Edificios que tengan una insuficiente rigidez y/o resistencia lateral.

e Los que presentan irregularidad por piso débil o blando.

e Edificios con muros de corte que deben ser reforzados.

e Edificios con asimetria en la distribucién de elementos resistentes y
que pueden presentar irregularidad por torsién en planta.

Es fundamental determinar la configuracidén entre porticos existentes y los
nuevos muros de corte. La primera opcion es colocar los muros dentro del plano
de los porticos y que los mismos formen parte de los muros, como elementos de
borde. La segunda opcién es considerar muros verticalmente continuos, unidos
a las caras laterales de las columnas de los porticos existentes. La tercera opcion
es incluir los muros como elementos verticales independientes. A menudo es
mejor evitar la primera alternativa (FEMA 547, 2006).
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Los muros pueden ser unidos a las columnas existentes haciendo uso de
encamisados. Si no se encamisan las columnas, el refuerzo horizontal del muro
debe se debe unir a las columnas existentes por medio de traslapes ahogados
en el portico. Estudios experimentales han demostrado que este tipo de conexién
es suficiente para lograr una adecuada transmisioén de esfuerzos entre el nuevo

muro y la estructura existente (Alcocer Martinez de Castro 2021).

El detalle més significativo asociado a la adiciébn de muros de corte en un
edificio de concreto es la conexion de la parte superior del nuevo muro con la
parte inferior del diafragma de concreto existente por encima. La junta debe ser
hermética, sin ningun espacio, para facilitar la transferencia de fuerzas de corte
desde el diafragma superior hacia el nuevo muro de abajo y para minimizar la
posibilidad de deslizamiento de la junta (FEMA 547, 2006).

Figura 20

Conexion de un nuevo muro de corte al diafragma de concreto

T

. d Make openings In existing concrete slab for
wall dowels and for access ports to place
and consolidate wall concrete below.

DO NOT CUT (E) REINFORCING.
USE IMPACT TOOLS. DO NOT SAWCUT
OR CORE DRILL.

\ At roof or where wall does not occur

CLASS "B" LAP SPLICE
5

CLASS "B" LAP SPLICE

TOPOFSLAB | o ")

above, use T-head bars.

REMOVE ALL DIRT, OIL, PAINT OR OTHER
SUBSTANCES FROM SURFACE OF (E)
CONCRETE TO BE IN CONTACT WITH (N)
CONCRETE. ROUGHEN SURFACE TO #1/4"
AMPLITUDE.

WALL DOWELS. Size dowels to equal
area of vertical reinforcing in wall below
plus (+) area equivalent to the partion of
wall shear capacity provided by concrete.

o
SECTION | :

Nota. Tomado de FEMA 547 “Techniques for the Seismic Rehabilitation of Existing
Buildings” (p.263). 2006
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Figura 21

Conexién de un nuevo muro de corte al diafragma de concreto, vista en elevacion

/ Set dowels with adhesive grout
f or drill oversized holes

/ (diameter at least 1" larger

/ than dowel) fo allow for

(4] .
/ placement of flowable
/ cementifious grout.

TOP OF SLAB /

6" MAX. \
ofFseT 1\
&

& \__ Chip out enlarged holes for
concrefe placement and
consolidation $4-0" o.c. max.
Place concrete up to top of slab.
{Not needed if walls are shotcrete.)

SECTION n

Nota. Tomado de FEMA 547 “Techniques for the Seismic Rehabilitation of Existing
Buildings” (p.264). 2006

En las figuras 20 y 21 se muestran los detalles tipicos de esta conexion,
para un nuevo muro de concreto armado vaciado in situ, debajo del diafragma
existente. Los dowels (pasadores o barras de metal) verticales deben ser
suficientes para transferir fuerzas del diafragma existente y del nuevo muro

superior (si existe) al muro inferior (FEMA 547, 2006).

Los agujeros en el diafragma existente se deben perforar con
herramientas de impacto o brocas, para evitar cortar o dafar el refuerzo
existente. Antes de iniciar la perforacion, es posible que se requieran
apuntalamientos temporales debajo de la losa. Los agujeros practicados no solo
deben servir para instalar los dowels, sino también para permitir el vaciado del
concreto en el muro. La limpieza y el tratamiento de la superficie de contacto del
concreto existente, proporcionaran una adecuada junta (FEMA 547, 2006).
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i. Consideraciones de disefio de los muros de corte de concreto armado

Un muro de corte o placa de concreto armado es un muro estructural
sometido a cargas verticales y cargas horizontales que actian en el plano del
muro, provenientes de las acciones sismicas (Norma técnica E.060, 2009).

Para un adecuado comportamiento general con un sistema de muros
estructurales se debe considerar una buena configuracion en planta y altura,
simetria, distribucién y suficiente cantidad de muros en ambas direcciones
ortogonales con aproximadamente misma seccion transversal y rigidez (Lobo
Quintero 2011).

La norma técnica E.060 de concreto armado indica que los muros de corte
se deben disefar de acuerdo con las disposiciones del Capitulo 21 para la accién
simultdnea de las cargas axiales, fuerzas cortantes y momentos flectores

provenientes del analisis.

El disefio de muros de corte, segun la norma técnica E.060 (2009), se

puede resumir de la siguiente manera.

v" Verificacion de la necesidad de elementos de confinamiento

Se debe disponer de elementos de confinamiento si el esfuerzo
maximo de compresion en la fibra extrema es mayor de 0.2 F'c. Para
calcular el esfuerzo en la fibra mas comprimida se puede utilizar la

siguiente ecuacion.

Pu Muxy , .,
% =T + 7 > 0.2 f'c ... Ecuacion (28)

v' Determinacion del refuerzo longitudinal y transversal en el muro

Se verifica si el muro requiere refuerzo en dos capas, si cumple con

uno de los dos requisitos siguientes.
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Vu> 0.53/f'cA., .. Ecuacion (29)

b, =25cm .. Ecuaciéon (30)

Se determina el refuerzo minimo longitudinal y transversal requerido

en el muro, asi como el espaciamiento maximo del refuerzo.

o

<

N

Py = = Pmin - Ecuacion (31)

oS

<

Cc

45 cm

3 x b, Ecuacion (32)

Espaciamiento maximo (el menor) {

Se determina el requerimiento de refuerzo por esfuerzo cortante,

mediante la siguiente ecuacion.

Vu
Vs=Vn-Vc= e ac/f'c X Acv ... Ecuacion (33)

donde la separacion de refuerzo horizontal serd como sigue.

_Avxfyxd
5= Vs

Ecuacioén (34)
v" Verificacién de los elementos de borde

Se debe verificar si los elementos de borde son capaces de tomar las

cargas verticales debido al cargas de gravedad y de sismo.
Con respecto a la carga axial, la fuerza maxima sobre el elemento es:

P Mu
Py iy = u("zmm) + T Ecuacién (35)

La resistencia a carga axial en elementos de borde es similar al calculo

en columnas y se calcula con la siguiente formula.

Py max = B[P max] = 0[0.80(0.85f'c(Ag — Ast) + Ast = fy)] ... Ecuacion (36)
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Se determinan los requerimientos de refuerzo transversal por

confinamiento, mediante las siguientes formulas.

tmenor/3
s<{ 6x0@, .. Ecuacion (37)
100 mm

A ‘c
0.3s hc (;?gh - 1) ];—
Agp = £ Y .. Ecuacion (38)

c
0.09s hc —
fy

v" Verificacion de muros por flexo-compresion

Los muros también se verifican realizando el diagrama de interaccion,

similar al procedimiento realizado para columnas.

Las vigas de acoplamiento entre placas deben cumplir los requisitos para
vigas de edificios con sistemas resistentes a fuerzas laterales de porticos y
duales tipo Il (Norma técnica E.060, 2009).

Figura 22

Adicién de muros de corte

Nota. Tomado de ACI 562 Nueva Norma para la Evaluacion, Reparacion y
Rehabilitacion de Edificaciones de Concreto (p.78), por G. Tumialan. 2014.
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2.3

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
Cortante basal: Es la fuerza cortante total en la base de la estructura y
esta en funcion de los parametros sismicos de disefio y a una fraccion del

peso de la estructura (Norma técnica E.030, 2018).

Desplazamiento lateral: Se define como la traslacion horizontal de un
edificio, ante un sistema de fuerzas laterales, para una direccién de

analisis (Mufioz Peldez 2020).

Deriva: Se refiere a la fraccién del desplazamiento lateral de un entrepiso,

entre la altura del entrepiso (Norma técnica E.030, 2018).

Edificacion esencial: Aquella edificacion cuya funcion no deberia
interrumpirse inmediatamente después de ocurrido un sismo, tales como
hospitales, centrales de comunicaciones, cuarteles de bomberos y policia,
reservorios de agua, centros educativos y edificaciones que puedan servir
de refugio después de un desastre (Norma técnica E.030, 2018).

Encamisado de concreto armado: Se refiere al aumento de seccion de
un elemento estructural, con la adicién de nuevo concreto armado. Es una
estrategia de reforzamiento estructural ventajosa para brindar mayor

resistencia y rigidez a un elemento de concreto armado (ACI 547, 2006).

Esclerémetro: Consiste en un martillo de acero cargado con un resorte
que al ser liberado golpea un émbolo de acero en contacto con la
superficie de concreto, que mide el indice de rebote o distancia de rebote
desde el émbolo de acero se mide en una escala lineal, la cual esté unida
al marco del instrumento (ASTM C805, 2014).

Evaluacion estructural: Es el analisis cualitativo, cuantitativo, o ambos,
realizado a un elemento, parte de una estructura o a la totalidad de esta,
si presentase signos de deficiencia estructural, deterioro o
comportamiento incompatible con los requisitos de disefio vy

documentacion existente (Ministerio de Vivienda y Urbanismo 2018).
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Muros de corte: Elementos estructurales de concreto armado con un
ancho intermedio y un pequefio espesor con respecto a su desarrollo en
altura. Aportan rigidez lateral y de resisten fuerzas verticales y
horizontales. Ubicados adecuadamente en la estructura, contrarrestan las

deflexiones y limitan efectos de torsion (Bodarenko S. y Garcia A. 2012).

Periodo de fundamental: Es la propiedad dinamica de una estructura
que indica el tiempo que tarda en hacer una oscilacibn completa, ante

alguna accion externa. Esta en funcion de su masay su rigidez.

Reforzamiento estructural: Estrategia de intervencion para llevar a la
estructura a un nivel de funcion mas alto de resistencia y rigidez,
mejorando su comportamiento global y/o de sus componentes. Existen
dos tipos: el reforzamiento de edificios dafiados por sismos y el
reforzamiento de edificios vulnerables a sismos, que aun no han

experimentado los efectos debidos a la accion sismica (ASCE SEI 41-17).

Respuesta sismica: Consiste en las deformaciones y fuerzas internas
que presenta una estructura, ante a la accion externa de la fuerza sismica
(Gutiérrez 2020).

Rigidez: Es la propiedad de oposicién ante las deformaciones producidas
por acciones externas. En ingenieria estructural, la rigidez esta
fuertemente ligada a la magnitud de las derivas de entrepiso, las cuales

decrecen a medida que aumenta la rigidez lateral (Bonett Diaz 2003).

Sistema estructural: Hace referencia al modo de trabajo, debido a la
combinacion de diversos componentes estructurales. Se caracteriza por
tener la funcion de soportar las cargas que actuan sobre la edificacion,
brindar rigidez y lograr deformaciones compatibles en sus distintos

componentes (Instituto Técnico de la Estructura en Acero 2020).
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CAPITULO Ill: MATERIALES Y METODOS
3.1 UBICACION GEOGRAFICA

Se compararon parametros de respuesta estructural tales como periodos
fundamentales, cortantes basales, desplazamientos laterales y derivas, ante la
accion sismica de disefio de la norma técnica E.030, de dos propuestas de
reforzamiento estructural de concreto armado aplicados al pabellén escolar “B”

de la institucion educativa San Fernando.

Dicha institucidon educativa esta ubicada en la Av. Via de Evitamiento sur

N.° 555, en el distrito, provincia y departamento de Cajamarca.

Figura 23

Vista satelital de la institucion educativa San Fernando

G

URE, TANRER
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Nota. Tomado de Mapa Satelital, por Google Earth, 2022.
3.2 EPOCA DE LA INVESTIGACION

La investigacion se realiz6 en el afio 2022, en vista de que anteriores
estudios de riesgo sismico o desempefio estructural en edificaciones escolares

han revelado la necesidad de implementar soluciones de reforzamiento
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estructural, que mejoren la respuesta de las estructuras ante un posible

movimiento sismico.

Peru, hasta el momento no cuenta con una norma o manual de evaluacién
y reforzamiento de estructuras, por tanto, se considerd seguir los lineamientos
vigentes del Reglamento Nacional de Edificaciones y otras normas o codigos

aplicables como ACI 364.1R o FEMA 547, entre otros acordes al tema.

3.3 PROCEDIMIENTO

3.3.1 Poblacién y muestra de estudio

La poblacion estuvo constituida por cuatro (04) pabellones, de la

institucion educativa San Fernando de la ciudad de Cajamarca.

La muestra fue el pabellon escolar “B”, el cual esta destinado
exclusivamente para el uso de aulas educativas. El tipo de muestreo es no

probabilistico.

3.3.2 Tipo de investigacion

Aplicada porque busca la generacién de conocimiento con aplicacién
directa al problema que se presenta en los pabellones escolares de la institucién

educativa San Fernando, relacionando lo tedrico con la realidad.

Descriptiva y cuantitativa porque recopila de manera cuidadosa los
datos del estudio limitandose Unicamente a la medicion y descripcion de estos.
Luego se analiza minuciosamente los resultados, con el fin de dar respuesta a la

hipétesis formulada.
No experimental porque las variables no son manipuladas ni controladas

por el investigador. La investigacion se limita a observar los hechos tal y como

ocurren.
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3.3.3 Procedimiento metodoldgico

El procedimiento metodoldgico de esta tesis se basO en la guia ACI
364.1R (1999): “Guide for evaluation of concrete structures prior to rehabilitation”,
anteriormente expuesta en el marco teorico y consta de las siguientes fases.

Fase 1: Revision de la documentacion existente

e Recopilacion de planos y especificaciones técnicas

¢ Normas técnicas del proyecto

Fase 2: Inspeccion en campo

e Inspeccion visual

e Levantamiento de condiciones existentes

Fase 3: Muestras y pruebas de materiales

e Ensayos estructurales

Fase 4: Evaluacion estructural

e Evaluacion cualitativa

e Evaluacién cuantitativa

Fase 5: Propuestas de reforzamiento estructural

e Encamisado de concreto armado a vigas y columnas

e Inclusién de muros de corte de concreto armado

Cabe sefalar que la guia ACI 364.1R considera al analisis sismico y al
disefio del reforzamiento estructural, mas alla de su alcance, en esas etapas se

siguieron los lineamientos del Reglamento Nacional de Edificaciones.
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3.33.1

FASE 1: Revision de la documentacién existente

La investigacion comenzo recopilando la informacion existente de los

pabellones escolares de la institucion educativa San Fernando, la cual consta de

los planos y especificaciones técnicas.

Dicha informacion proporciona las caracteristicas arquitectonicas vy

estructurales de los pabellones, ademas da a conocer los criterios constructivos,

tanto de componentes estructurales como de no estructurales.

Figura 24

Distribucion arquitecténica en planta del primer nivel

PABELLON "B"
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COLEGIO SAN FERNANDO
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DISERO
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1:50

FEGHA:
Abril 2006

Nota. Tomado de Expediente Técnico “Proyecto Colegio San Fernando”, 2006.

63



Los planos muestran que, la institucion educativa San Fernando cuenta
con un area aproximada de 886 m2. Por el frente colinda con la Av. Via de
Evitamiento sur, con una linea recta de 10.5 metros, Por el fondo colinda con el

Jr. Santa Maria, con una linea recta de 31.5 metros.

La institucion educativa tiene dos accesos. Por el frente, donde se ingresa
a la oficina de informes y secretaria. Por el fondo, donde se ingresa al patio

principal del colegio.

Los planos indican que, la infraestructura de la institucién educativa San
Fernando se compone por cinco (05) pabellones aislados, cada uno de cinco
(05) niveles de piso. Los pabellones “A” y “B” estan destinados exclusivamente
al uso de aulas educativas. El pabellon “C” es un pasadizo de 2.3 metros de
ancho que conecta los pabellones escolares. El pabelléon “D” esta destinado a
ambientes para servicios higiénicos y la escalera. El pabelldn “E” esta destinado

al uso de oficinas y cuenta con un sétano en el que funciona un auditorio.

Figura 25
Vista 3D de la |.E. San Fernando

Pabellon "C"

Pabellon "B'!

Nota. Adaptado de Expediente técnico “Proyecto Colegio San Fernando”, 2006.

Esta investigacion plante6 propuestas de reforzamiento a los pabellones

que estan destinados al uso escolar, es decir, ambientes para aulas.
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Segun los planos del proyecto, los pabellones “A” y “B” serian candidatos
para realizar la investigacion, sin embargo, el pabellon “A” aun no ha sido

construido, por lo que, la investigacion se realiza en el pabellén escolar “B”.
l. Informacion existente del pabell6n escolar “B”

El pabelldn escolar “B” esta destinado exclusivamente al uso de aulas. Se

cuenta con dos aulas por piso y cada una cuenta con grandes ventanas hacia el

patio principal, las cuales brindan una adecuada iluminacién y ventilacion.

La distribucion de ambientes y areas se detalla en la tabla 13.

Tabla 13
Ambientes y areas del pabellébn escolar “B”
Nivel Ambiente Area (m?)
] Aula 1 71.30
Sotano 01 (-2.70 m)
Aula 2 75.70
Planta tipica:
Aula 3 71.30
Primer Piso (+0.45 m)
Segundo Piso (+3.60 m) Aula 4 75.70
Tercer Piso (+6.75 m)
Cuarto Piso (+9.90 m) Pasadizo 39.00

Nota. Adaptado de Expediente técnico “Proyecto Colegio San Fernando”, 2006.

El expediente técnico nombra al primer nivel del pabellon “B” como sétano
01, a pesar de que éste no cuente con un soétano. Se debe a que la pendiente
inclinada del terreno si exige un so6tano en el pabellon “E” y se ha mantenido tal
nomenclatura en el nivel -12.7 m en todos los pabellones, cuenten o no cuenten

con un soétano.

Los planos de estructuras (Ver: Anexo N°01) indican que, el sistema
estructural del pabelldn escolar “B” es de porticos de concreto armado, debido a

gue su sistema resistente a cargas esta conformado solo por columnas, vigas y
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losas de entrepiso. También se indica que la tabiqueria esta aislada por juntas
de separacion, rellenas con Tecnopor, de ancho de 2.5 cm. y presentan sus

respectivas vigas y columnas de confinamiento.

Asimismo, los planos indican que las columnas presentan una seccién
tipica de 30 x 50 cm., las vigas principales son peraltadas y presentan una
seccion tipica de 30 x 50 cm. Las vigas secundarias son chatas, con una seccion
tipica de 25 x 25 cm. y el sistema de entrepiso es tipo aligerado unidireccional y
presenta un peralte de 25 cm.

Con respecto a lo mencionado, el libro “Estructuracién y disefio de

edificaciones de concreto armado” indica que:

[...] frente a eventos sismicos de gran magnitud, muchos edificios han
colapsado, debido a tener elementos con poca capacidad resistente en una
direccion, como vigas chatas y columnas con poco peralte, en la denominada

direccion secundaria” (Blanco Blasco 1994).

Il. Especificaciones técnicas del pabellon escolar “B”

Las especificaciones técnicas, segun la informacion recopilada se

presenta en las siguientes tablas.

Tabla 14

Especificaciones técnicas del concreto (Expediente técnico 2006)

Propiedad Valor

Resistencia a la compresiéon de
] F’c =210 Kg/cm?
columnas, vigas y losas

Moédulo de elasticidad E = 15000 [F’c]%5 = 217370.615 Kg/cm?
Peso especifico y = 2400 Kg/m3
Recubrimiento en losas Recubrimiento = 2.5 cm
Recubrimiento en vigas Recubrimiento = 3 cm
Recubrimiento en columnas Recubrimiento = 4 cm

Nota. Adaptado de Expediente técnico “Proyecto Colegio San Fernando”, 2006.
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Tabla 15

Especificaciones técnicas del acero corrugado

Propiedad Valor
Resistencia a la fluencia Fy = 4200 Kg/cm?
Moédulo de elasticidad E = 2000000 Kg/cm?
Peso especifico y = 7800 Kg/m3

Nota. Adaptado de Expediente técnico “Proyecto Colegio San Fernando”, 2006.

Normas técnicas vigentes en el periodo de disefio y construccion

En la informacion recopilada no se indican las normas utilizadas para el
disefio estructural y la construccion del proyecto. No obstante, los planos indican
la fecha en la que fue desarrollado el proyecto. A partir de ello, se buscaron las

normas técnicas nacionales vigentes antes del afio 2006.

El Reglamento Nacional de Edificaciones, fue publicado a partir de junio
del afio 2006, segun el Fe de erratas, publicado en el diario ElI Peruano. Por ello
se deduce que el disefio y el proceso constructivo de los pabellones de la
institucién educativa San Fernando se basé en los lineamientos de derogado

Reglamento Nacional de Construcciones (RNC).

La siguiente tabla presenta las normas técnicas vigentes en el periodo de

disefio de los pabellones de la institucion educativa en estudio.

Tabla 16

Normas técnicas vigentes durante periodo de disefio

Norma técnica Afo
Norma técnica E.020 Cargas 1985
Norma técnica E.030 Disefio Sismorresistente 2003
Norma técnica E.050 Suelos y cimentaciones 1997
Norma técnica E.060 Concreto armado 1989
Norma técnica E.070 Albaiiileria 1982

Nota. Informacién basada en publicaciones oficiales del Diario El Peruano
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Las normas indicadas en la tabla 16 fueron publicadas previamente al
disefio y construccion de los pabellones, sin embargo, el proyecto pudo haber
sido disefiado con normas técnicas anteriores a éstas, debido a la falta de

difusion de las nuevas normas técnicas, en aquellos afios.

3.3.3.2 FASE 2: Inspeccion en campo

Comparando con los planos existentes, los cambios méas relevantes,
observados en la etapa de campo, han sido la incorporacion de una escalera
aislada que conecta los distintos niveles del pabellén escolar “B”. Asimismo, el

pabellon escolar “A”, contemplado en los planos de disefio no ha sido construido.

Figura 26

Registro fotografico de los pabellones actuales de la institucion educativa San Fernando,

visto desde el Jr. Santa Maria

-

El pabellén escolar “B” no ha presentado cambios importantes en sus
dimensiones, con respecto a los planos de disefio existentes. Hubo presencia de
grietas o fisuras en algunos tabiques no estructurales y se pudo apreciar
problemas de humedad en los tabiques del primer piso. No se encontraron

fisuras o grietas en elementos estructurales.
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La seccion de los componentes estructurales es un tanto mayor a lo
presentado en los planos estructurales, debido al espesor del tarrajeo. Sin

embargo, la variacion ha sido muy pequefa.

Figura 27

Verificacion de medidas en vigas principales del pabellén escolar “B”

|
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Ademas, se verifico que la tabiqueria esté aislada del sistema estructural
por juntas de Tecnopor de 2.5 cm. El registro fotografico y las mediciones

recopiladas en la inspeccién en campo se encuentran en el Anexo N°02.

3.3.3.3 FASE 3: Muestras y pruebas de materiales

Por motivo de permisos, no se pudo realizar extracciones de nucleos con
diamantina, en los elementos estructurales de concreto del pabellén “B”. Solo se
verifico la uniformidad del concreto y se estimd con cierto grado de incertidumbre,

la resistencia a compresién mediante ensayos no destructivos de esclerometria.

Para fijar el lugar y el nUmero de ensayos de esclerometria, se tomé en
cuenta las normas ASTM C805, ASTM C823 y ASTM E122.

69



v' La documentacién existente (planos y especificaciones técnicas) indico
que la resistencia del concreto en elementos estructurales (columnas y
vigas) es de similar composicion y calidad, por lo tanto, la ubicacion de las
muestras se distribuy6 de forma aleatoria en toda el area de interés, es
decir, aleatoriamente en todo el pabellén escolar “B” (ASTM C823, 2017).

v' Los ensayos de esclerometria no deben realizarse en elementos de
concreto que presenten barras de refuerzo con un recubrimiento menor
de 0.75” (20 mm). Por esto fue necesario determinar la ubicacion del
refuerzo. La ubicacion se pudo establecer utilizando planos estructurales,
también se puede utilizar localizadores de acero (ASTM C805, 2014).

v' Se tomé diez lecturas en cada area de ensayo de esclerometria. Las
distancias entre los puntos de impacto y los bordes del elemento fueron
de al menos 2” (50 mm) (ASTM C805, 2014).

v' Se calcul6é el numero de ensayos, utilizando el método estadistico en
funcién del error maximo permisibles (e) y el coeficiente de variacion
(COV) de los resultados anticipados de la prueba (ASTM E122, 2017).

v' La variabilidad de los resultados de las pruebas no se conoce de
antemano, la norma indica realizar una suposicion y ajustarla a medida
que los resultados de las pruebas estén disponibles (ASTM E122, 2017).

Inicialmente se ha supuesto un coeficiente de variacion del 10% y un error

méaximo permisible del 5% en las pruebas de esclerometria.

Figura 28
Tamario de la muestra para los ensayos en el pabellén escolar “B”
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La figura 28 basada en la norma ASTM E122, indica que el tamafio
necesario de la muestra es de 15 ensayos. Por lo tanto, se realizaron 15 ensayos

de esclerometria en componentes estructurales tales como vigas y columnas.

La obtencién y el manejo de los datos obtenidos fueron realizados con el
apoyo del laboratorio “GUERSAN Ingenieros S.R.L.”. El informe del ensayo de

esclerometria se presento en el Anexo N°03.

Figura 29

Ensayo de esclerometria en columna C-17 del pabellén escolar “B”

o e s AP N wg v(} 9

Los ensayos no destructivos de esclerometria siguieron las

recomendaciones especificadas en las normas ASTM C805 y NTP 339.181.

Para cada ensayo de esclerometria se realizaron doce (12) lecturas del
indice de rebote. Se obtuvo el valor promedio de los 12 indices para cada uno
de los ensayos y se correlacion0 mediante tablas, con la resistencia a
compresion del concreto. De esta manera se estimo la resistencia a compresion
del concreto en los componentes estructurales de concreto armado del pabellén

escolar “B”.
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Figura 30

Resistencia a compresion del concreto en columnas del pabellén escolar “B”

Resistencia a la compresiéon en columnas
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Nota. Adaptado de Informe de esclerometria, por GUERSAN Ingenieros S.R.L. 2022.

Figura 31

Resistencia a compresion del concreto en vigas del pabellén escolar “B”

Resistencia a la compresidn en vigas
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Nota. Adaptado de Informe de esclerometria, por GUERSAN Ingenieros S.R.L. 2022.

Las figuras 30 y 31 revelan que existe uniformidad en el concreto, el
promedio de la resistencia a compresion obtenido es el siguiente:

f’Cpromedio = 2053 kg/cmz
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3.3.34 FASE 4: Evaluaciéon estructural

Evaluaciéon estructural cualitativa

El pabellén escolar “B” presenta un sistema estructural de porticos de
concreto armado por lo que segun ATC-21 seria una construccién tipo “C1”. La
inspeccién visual realizada en campo constatd que el edificio no presenta
irregularidad en altura o en planta, que existe continuidad vertical en sus

elementos resistentes a cargas laterales y que la nueva escalera esta aislada.

ATC-21 considera como edificios de mediana altura a los que tienen 4 a
7 pisos, por lo que el pabellén escolar “B” encaja en esta definicién. Aun no se
considera que haya efectos de golpeteo, torsion y problemas de columna corta,
pues todavia no se calculan los desplazamientos laterales del edificio, a pesar
de ello el puntaje final para el edificio en estudio es de 1.7, por lo que si se

requiere de una evaluacion detallada (Ver Anexo N.° 2)

Evaluacién estructural detallada

La evaluacién detallada consistio6 en determinar la capacidad de la
estructura existente, a través del andlisis estructural. En esta investigacion, se
hizo uso del andlisis lineal indicado en la norma técnica E.030 (2018), pues el
uso de esta norma técnica es obligatorio para el desarrollo de proyectos de

reforzamiento de edificaciones existentes.

La ingenieria sismorresistente reconoce que existe una relacion directa
entre el dafio estructural y el desplazamiento lateral de las edificaciones durante

los sismos severos (Mufioz Pelaez 2020).

Ante ello, el objeto del analisis estructural fue controlar los
desplazamientos laterales, verificando que la estructura no sobrepase las
derivas permisibles de la norma técnica E.030 vigente. Asimismo, se verificaron
gue los elementos estructurales cumplan los requisitos de resistencia de acuerdo
con las combinaciones de carga de la norma técnica E.060 vigente. Por altimo,

se determinaron cuantitativamente los parametros de respuesta sismica tales

73



como periodos fundamentales, cortantes basales, entre otros, que nos serviran
como punto de control para comparar posteriormente con la estructura reforzada

mediante distintas propuestas de reforzamiento.

Con el fin de capturar las principales caracteristicas dindmicas del edificio
en estudio, la norma técnica E.030 consider6 los siguientes criterios.

e Las estructuras de concreto armado pueden ser analizadas
considerando inercias de las secciones brutas (Art 25.2).

e Para edificios con sistemas de entrepiso que funcionan como
diafragmas rigidos, se puede considerar un modelo con masas
concentradas y tres grados de libertad por diafragma, consistente en
dos traslaciones ortogonales en planta y una rotacion alrededor del eje
vertical, en cada nivel de la estructura (Art 25.3).

e La tabiqueria que no esté correctamente aislada debe ser incluida en
el modelo estructural (Art 25.5).

e En el caso de edificaciones de categoria A y B, se toma el 50% de la
carga viva y el 25% de la carga de techo (Art 26).

e Para determinar las cargas sismicas se permite considerar que la

estructura estd empotrada en la base (Art 30.2).

a. Desarrollo del modelo estructural

El modelo estructural se realiza en el software estructural Etabs v.16.2.1

y comienza definiendo la grilla. Se consideran las siguientes alturas efectivas.

Tabla 17

Alturas efectivas para cada nivel del pabellén escolar “B”

Nivel Altura efectiva

Sé6tano 01 H = 3.75 m (desde la parte superior de la zapata)
Primer nivel H=3.05m

Segundo nivel H=3.05m

Tercer nivel H=3.05m

Cuarto nivel H=3.05m

Nota. Tomado de Expediente técnico “Proyecto Colegio San Fernando”, 2006.
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Se procede a definir los materiales segun las especificaciones técnicas y

los resultados de los ensayos estructurales.

Figura 32

Definicién de materiales

¥4 Material Property Data

General Data
Material Name Flo = 205 Kg/om2 Bl bAteral Propest
Material Type Concrete General Data
Directional Symmetry Type Isotropic v Material Name Fy = 4200 Kg/om2
Material Display Color == Change Material Type Rebar
Material Notes Modify/Show Notes Directional Symmetry Type Uniaxial

Material Weight and Mass Motedic Daplay Color [ Lenge.
© Specty Weight Densty O Speciy Mass Densty Material Notes Modify/Show Notes
Weight per Unit Volume 0.0024 kgf/em? Material Weight and Mass
Mass per Unit Volume 0.000002 kgf-s¥/cm* © Speciy Weight Densty O Specify Mass Densty

Mechanical Property Data Weight per Unit Volume 0.0078 kgf/cm?®
Modulus of Blasticty, E 21476732 kgf/em? Mass per Unit Volume | 0.000008 kgfs¥em*
Poisson's Ratio, U 0.15 Mechanical Property Data
Coefficient of Themmal Expansion, A 0.0000099 1C Modulus of Blastictty, E 2000000 kgf/em?
Shear Moduius, G 93377.09 kgf/cm? Coefficient of Themal Expansion, A 0.0000117 1”7

Se definen las secciones de los componentes estructurales existentes.

Figura 33

Definicion de seccion de viga V 30x50

iy Frame Section Property Data

General Data
Property Name V 30x50
Material Fc = 205 Kg/em2 ~|| .. 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size. 1
Display Color | ] Change. +
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined Property Modfiers

Modify/Show Modifiers

Section Dimensions Currently Default
Depth 50 cm
Reinforcement

Width 30 cm

[ Modfy/Show Rebar... |
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Figura 34

Definicién de seccién de columna C1 30x50
¥4

General Data
Property Name V 30x50
e * @
Material Fe = 205 Kglem2 v il .. 2
. * [
Notional Size Data Modify/Show Notional Size 4
Display Color Change... i =
Notes Modify/Show Notes... L] L
e = @
Shape
Section Shape Concrete Rectangular
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modfiers...

Section Dimensions Cumently Default

Depth 50 cm
Reinforcement
Width 30 cm
Modify/Show Rebar.

El modelo estructural emplea elementos lineales tipo “Frame” para
representar columnas y vigas. Las losas aligeradas en una direccion se

representan mediante elementos bidimensionales “Shell thin” del tipo “Ribbed”.

Figura 35

Modelo estructural en planta del pabellén escolar “B”

5(m) 5 (m) 485 (m) 4 85 (m)

(w) ga

U | | | | =Y

En esta investigacion se ha optado por suponer la base del edificio
empotrada, agregando restricciones en los nodos de la base. Los sistemas de
piso se han considerado indeformables en su propio plano, mediante la
aplicacién de diafragmas rigidos al modelo. En los elementos lineales se
considera el encuentro entre la viga y la columna mediante la asignacién de
brazos rigidos con un factor de rigidez de 0.7, asumiendo algun posible mal

proceso constructivo en los nudos de porticos.
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No se considero liberar momentos en vigas, ya que los planos de
estructuras indicaron que el mayor didmetro de varillas de acero en vigas
principales es de 3/4”, necesitando una longitud de anclaje de 42 centimetros y
estas se apoyan en columnas de 50 cm de peralte en esa direccion.

Para estimar las cargas, se tuvo en cuenta las indicaciones de la norma
técnica E.020. Para el caso de cargas muertas, el software estructural realiza el
calculo del peso propio de los componentes estructurales. A esto se afiade el
peso de los acabados (100 Kg/m?) y el peso propio de tabigueria fija. La carga
viva repartida se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 18

Sobrecargas segun el uso
Ocupacion o uso Cargas repartidas (Kgf/m?)
Aulas 250
Corredores y escaleras 400
Techos 100

Nota. Adaptado de Norma técnica E.020 “Cargas”, 2006.

El modelo estructural del pabellon escolar “B” desarrollado en el software
estructural Etabs v.16.2.1 es el siguiente.

Figura 36

Vista 3D del modelo estructural del pabellén escolar “B”

270 270

270
270

0 2 270
L ILTIT R T
1 |
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b. Andlisis sismico

Los parametros sismicos del pabellén escolar “B” segun la norma técnica

E.030 se detallan en la tabla 19.

Tabla 19

Pardmetros sismicos del pabellén escolar “B” segun la horma técnica E.030 (2018)

Caracteristica Descripcién Parametro Valor
Factor de zona Distrito de Cajamarca Zona 3 (Z3) 0.35
Suelo S2y Zona
Factor de suelo o S2 1.15
sismica Z3
. Periodo que define la
Periodo Te T 0.60
plataforma del factor C
Periodo que define el
] inicio de la zona de
Periodo T, ] TL 2.00
desplazamiento
constante del factor C
Factor de uso Edificacion Esencial Az U 1.50
Amplificacion de la T<Te €=230
Factor de aceleracion estructural Te<T<TL C = 2.50 * (Te/T)
amplificacion sismica respecto de la
aceleracion en el suelo T>T. C=250*(Te" T
IT?)
Coeficiente bésico de Pérticos de concreto
Ro 8
reduccioén armado
Regularidad en altura  No existe irregularidad A 1
Regularidad en planta  No existe irregularidad lp 1

El pabellén escolar “B” presenta una altura menor a 30 metros, sin
embargo, cuenta con volados y grandes luces, en consecuencia, la norma
técnica E.030 exige un analisis dinamico modal espectral. Se comienza
utilizando el método de analisis estatico o de fuerzas equivalentes para definir el

valor minimo de la fuerza cortante de disefio del método modal espectral.

Las irregularidades estructurales se determinan luego de realizar el
analisis sismico. Inicialmente, se puede suponer que el edifico no presenta

irregularidades.
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v' Andlisis estatico o de fuerzas equivalentes

El calculo de la cortante basal depende de los parametros sismicos de

la tabla 19 y del peso sismico.

El factor de amplificacion sismica “C” esta en funcion del periodo
fundamental de la estructura en cada direccion de analisis. Se puede
estimar el periodo fundamental mediante las expresiones aproximadas

indicadas en la ecuacioén 10.

_ha 1595
¢, 35 S

T, =T,
Si el periodo estimado con las expresiones aproximadas resulta muy
corto a los resultados de un andlisis dindmico, las fuerzas y
desplazamientos resultaran injustificadamente elevados. Por ello
resulta aconsejable utilizar el valor de Toinamico obtenido con la
expresion de Rayleigh o mediante un andlisis modal traslacional
(Mufioz Pelaez 2020).

Del modelo tridimensional, desarrollado anteriormente, se obtienen los

siguientes periodos fundamentales, para cada valor de excentricidad.

TxMasav+) = 1.093 s
TyMasay-) = 1.112s
TyMasa x+) = 1.646 s
Ty(masax-) = 1.640s

Efectivamente se verifica que el periodo del analisis dinamico es mayor
que el periodo estimado con las expresiones aproximadas. La razon
por la que se presentan dos periodos diferentes para cada direccion
de analisis se explica mas adelante en el desarrollo del analisis modal

espectral.
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Se obtiene el factor de amplificacion sismica “C” y el exponente “k”,
para cada direccion y considerando ambos signos de excentricidad,

mediante las ecuaciones 2, 3, 4,8y 9.

T, 0.60
Cx(Masa Y+) = 2.5 X (7) = 2.5 X (m) = 1.3724

Kxmasay+) = (0.75+0.5T) = (0.75 + 0.5 x 1.093) = 1.2965

T, 0.60
CxMasay-) = 2.5 X (?) = 2.5 X (m) = 1.3489

kxmasay-) = (0.75+0.5T) = (0.75 + 0.5 x 1.112) = 1.3060

T, 0.60
Cy(MasaX+) =25X% (F) =25X% (m) = 0.9113

kyatasax+) = (0.75+ 0.5T) = (0.75 + 0.5 x 1.646) = 1.5730

T, 0.60
Cy(MasaX—) =25x% (F) =2.5x% (m) = 0.9146

kyatasax— = (0.75+ 0.5T) = (0.75 + 0.5 x 1.640) = 1.5700

Utilizando la ecuacion 5 se realiza el calculo de la fuerza cortante basal
para cada direcciébn y considerando cada valor de excentricidad
(x0.05B). EIl peso sismico se obtuvo mediante un metrado de cargas

el cual se detalla en el Anexo N°04.

P =750.21 ton

0.35x 1.50 x 1.3724 x 1.15
VestX(masaY+) = 3 X 75021 ton =77.702 ton

0.35 x 1.50 x 1.3489 x 1.15

Vestx(masay—) = = X 750.21 ton = 76.372 ton

0.35x 1.50 X 0.9113 x 1.15

Vosermasax+) = - x 750.21 ton = 51.596 ton
0.35 x 1.50 X 0.9146 x 1.15
VeStY(masaX—) = 3 X 75021 ton = 51 782 ton
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v' Andlisis dindmico modal espectral

En esta investigacion, se considera la participacion de 12 modos de
vibracion a través de vectores “EIGEN”. La masa sismica se ha
determinado al adicionar a la carga permanentes el 50% de la carga

viva y el 25% de la carga viva de techo.

Con respecto a la excentricidad, los programas de computacion
permiten incorporar en un mismo modelo varios casos de ubicacion
del centro de masa. Para las dos direcciones ortogonales de analisis,
considerando excentricidad positiva y negativa (+0.05B) se pueden

usar cuatro (04) posiciones del centro de masa (Mufioz Pelaez 2020).

CSI Knowledge Base, recomienda seguir el siguiente procedimiento
para realizar un analisis modal espectral legitimo que considere cuatro

(04) posiciones de centro de masa (Mohamad Ali-Ahmad 2022).

En primer lugar, se definen cuatro (04) fuentes de masa, con diferentes
escenarios de excentricidad accidental (Masa X+, Masa X-, Masa Y+,
Masa Y-). La siguiente figura muestra el procedimiento para definir una
fuente de masa con excentricidad positiva en la direccion X (Masa X+).
De la misma manera se definen las demas fuentes de masa, variando

la direccion y el signo de la excentricidad.

Figura 37

Fuente de masa considerando excentricidad positiva de 5% en direccion X
i

Mass Multipliers for Load Patterns
Mass Source Name Masa X+ Load Pattern Muttiplier
cvT

cM 1
CcV 5 Modify

If M
Element Self Mass E

() Additional Mass Delete

Mass Source 2ac

Specified Load Patterns

Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by’ Mass Options
This Ratio of Diaphragm Width in X Direction 0.05 Include Lateral Mass

This Ratio of Diaphragm Width in Y Direction 0 Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

0K Cancel
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Se procede a definir 4 casos de carga estatica no lineal (Masa X+,

Masa X-, Masa Y+, Masa Y-), asignandole a cada uno la fuente de

masa correspondiente.

Figura 38

Artificio haciendo uso de la carga estéatica no lineal

General
Load Case Name

]

Load Case Type
Exclude Objects in this Group
Mass Source

Intial Conditions
O Zero intial Condtions - Start from Unstressed State
O Continue from State at End of Nonlinear Case: (Loads at End of Case ARE Included)

Loads Appled
Load Type

Load Name Scale Factor o

Mody/Show
Modify/Show.
Modfy/Show

0K Cancel

Load Case Name

Load Case Type

Exclude Obiects i this Group
Mass Source

MASA Yo
Nonlinear Stalic v
MNot Applcable

Masa ¥+ ~

Nates,

Intial Conditions
O Zero intial Condions - Start from Unstressed State

(O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Noninear Case

Loads Apphed
Load Type

Scale Factor o

Other Parameters
Modal Load Case

Load Application
Resuts Saved
Nonlnear Parameters

Full Load Modfy/Show...
Modfy/Show.

Modify/Show...

Final State Oriy
Defautt

0K Cancel

Il Load Case Dat
General
Load Case Name MASA X- Design
Load Case Type Noninear Static v Notes.
Exclude Objects n this Group Not Appicable
Mass Source Masa X-
Intial Condtions
O Zer Iniial Condtions - Start from Unstressed State
(O Continue from State at End of Noniinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Noninear Case
Loads Apphed
Load Type Load Name Scale Factor o
Add
Other Parameters
Modal Load Case Modal
Geometric Nonlnearty Option None
Load Applcation [ Full Load Modfy/Show
Resuts Saved Final State Only Mody/Show.
Norlinear Parameters Defaut Mody/Show.
oK Cancel
General
Load Case Name MASA Y- Design.
Load Case Type Noninear Static Notes
Exclude Objects n this Group Nat Appicable
Mass Source Masa Y- v
Intial Condtions
© Zer intial Condtions - Start from Unstressed State
O Continue from State at End of Noninear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case
Loads Apphed
Load Type Load Name Scale Factor L
Add
Other Parameters
Modal Load Case Modal
Geometric Nonlineartty Option None
Load Appication | Full Load Mody/Show.
Resuts Saved | Final State Only Modfy/Show
Noninear Parameters | Defaut Modfy/Show
3 Cancel

Se definen 4 casos modales (Modal Masa X+, Modal Masa X-, Modal

Masa Y+, Modal Masa Y-) asignandoles el caso de carga estéatica no

lineal correspondiente. La figura 38 presenta la manera en que se

definieron los casos modales para considerar +5% en la direccion X y

+5% en la direccion Y. De igual manera se crean los otros dos casos

modales, asignandoles el caso de carga no lineal segun corresponda.
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Figura 39

Definicién de los casos modales asociados a la excentricidad de +5% en la

direccién X y +5% en la direccién Y

General
Modal Case Name
Modal Case SubType Bgen

Exchude Objects in this Group

Mass Source

P-Deka/Noninear Stifness

Use Preset P-Deta Setings Nors

© Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT included)

Honinear Case

Loads Appiied
Advanced Load Data Does NOT Exist

Cther Parameters
Maximum Number of Modes
Mirumum Number of Modes
Frequency Shit (Center)
Cutoff Frequency (Raduus)
Convergence Tolerance

B Alow Auto Frequency Shifting

MASA X+

Modal Masa X+

Not Appiicable

Previous (Masa X

Cancel

Design.

Notes

cyc/sec

cye/sec

i
Genera
Modal Case Name
Modal Case SubType
Exclude Objects in this Group

Mass Source

P-Detta/Noninear Sifiness

Use Preset P-Deka Settings Mone

Modal Masa Y+
Bgen
Mot Applicable

Previous (Masa Y+

© Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Honinear Case

Loads Apphed
Advanced Load Data Does NOT Exist
Other Parameters
Maimum Number of Modes
Minimum Number of Modes:
Frequency Shift (Center)
Cutoff Frequency (Radus
Convergence Tolerance

18 Alow Auto Frequency Shiting

OK

MASA Y+

Notes

Modfy/Show

Luego se verifica que la participacion de masas para los 4 casos

modales definidos sean como minimo el 90% de la masa total del

edificio. Las siguientes tablas presentan la participacién de masas

modales para

las dos direcciones de analisis,

excentricidad positiva y negativa.

considerando

Tabla 20
Ratios de participacion de masa modal para direccién X con excentricidad +5% (Etabs)
Case Mode Period (0).4 uy Sum UX  Sum UY Rz Sum RZ
Masa Y+ 1 1.641  0.0000292 0.8604 0.0000292  0.8604 0.0008 0.0008
Masa Y+ 2 1.093 0.5264 0.0007 0.5264 0.8611 0.4247 0.4254
Masa Y+ 3 0.988 0.3239 0.0006 0.8504 0.8617 0.4292 0.8547
Masa Y+ 4 0.505  9.382E-07 0.0964 0.8504 0.958 0.0002 0.8549
Masa Y+ 5 0.338 0.0618 0.0000175 0.9122 0.958 0.0497 0.9046
Masa Y+ 6 0.306 0.0388 0.0000319 0.951 0.9581 0.0488 0.9535
Masa Y+ 7 0.268  3.502E-06 0.0297 0.951 0.9878 0.0001 0.9536
Masa Y+ 8 0.18 0.0189 0 0.9699 0.9878 0.0151 0.9687
Masa Y+ 9 0.169 0.0002 0.0098 0.9701 0.9976  0.000045  0.9687
Masa Y+ 10 0.164 0.0112 0.0002 0.9813 0.9977 0.015 0.9837
Masa Y+ 11 0.122  4.148E-06 0.0022 0.9813 0.9999  0.000009  0.9837
Masa Y+ 12 0.119 0.0071 0.0000112 0.9884 0.9999 0.0021 0.9858

La tabla 20 muestra que para la direccion X, con excentricidad +5%,

se alcanza mas del 90% de la suma de masas efectivas en el modo 5.
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Tabla 21

Ratios de participacion de masa modal para direccién X con excentricidad -5% (Etabs)

Case Mode Period UX uy Sum UX  Sum UY Rz Sum RZ
Masa Y- 1 1.641 0.0001 0.8604 0.0001 0.8604 0.0008 0.0008
Masa Y- 2 1.112 0.5157 0.0008 0.5158 0.8612 0.4367 0.4375
Masa Y- 3 0.971 0.3346 0.0005 0.8504 0.8617 0.4173 0.8548
Masa Y 4 0.505  1.243E-06 0.0964 0.8504 0.958 0.0002 0.855
Masa Y- 5 0.343 0.0608 0.000017 0.9112 0.958 0.0507 0.9057
Masa Y- 6 0.301 0.0398 0.000037 0.951 0.9581 0.0478 0.9535
Masa Y- 7 0.268  8.058E-06 0.0297 0.951 0.9878 0.0001 0.9537
Masa Y- 8 0.183 0.0185 0 0.9695 0.9878 0.0154 0.9691
Masa Y- 9 0.169 0.0001 0.0099 0.9696 0.9977  0.0000098  0.9691
Masa Y- 10 0.162 0.0117 0.0001 0.9813 0.9977 0.0146 0.9837
Masa Y- 11 0.122  0.000018 0.0022 0.9813 0.9999  0.0000202  0.9837
Masa Y- 12 0.121 0.0069 0.000028 0.9882 0.9999 0.0031 0.9868
Tabla 22
Ratios de participacion de masa modal para direccién Y con excentricidad +5% (Etabs)
Case Mode Period UXx uy Sum UX  Sum UY Rz Sum RZ
Masa X+ 1 1.646  3.814E-06 0.857 3.814E-06 0.857 0.0119 0.0119
Masa X+ 2 1.053 0.7473 0.0006 0.7473 0.8577 0.1023 0.1143
Masa X+ 3 1.025 0.1031 0.0038 0.8504 0.8615 0.74 0.8543
Masa X+ 4 0.506 0 0.0962 0.8504 0.9577 0.0018 0.8561
Masa X+ 5 0.325 0.0874 0.0000443 0.9377 0.9578 0.0128 0.8689
Masa X+ 6 0.318 0.0133 0.0003000 0.951 0.9581 0.0842 0.9531
Masa X+ 7 0.268 0 0.0297 0.951 0.9877 0.0008 0.9539
Masa X+ 8 0.174 0.0255 0.00003385  0.9765 0.9878 0.0046 0.9584
Masa X+ 9 0.17 0.0046 0.0011 0.9811 0.9889 0.0213 0.9797
Masa X+ 10 0.168 0.0002 0.0089 0.9813 0.9978 0.004 0.9837
Masa X+ 11 0.122 0 0.0022 0.9813 1 0.000002  0.9837
Masa X+ 12 0.118 0.0069 0 0.9882 1 0.0001 0.9839
Tabla 23
Ratios de participacion de masa modal para direccién Y con excentricidad +5% (Etabs)

Case Mode Period UX uy Sum UX  Sum UY Rz Sum RZ
Masa X- 1 1.64 0 0.8618 0 0.8618 0.0032 0.0032
Masa X- 2 1.052 0.7652 0 0.7652 0.8618 0.0857 0.0889
Masa X- 3 1.023 0.0852 0.000001 0.8504 0.8618 0.7663 0.8552
Masa X- 4 0.505 0 0.0962 0.8504 0.9581 0.0002 0.8554
Masa X- 5 0.325 0.0911 0.0000033 0.9415 0.9581 0.0093 0.8647
Masa X- 6 0.316 0.0095 0.0000188 0.951 0.9581 0.0891 0.9538
Masa X- 7 0.268 0 0.0296 0.951 0.9877  0.0000212  0.9538
Masa X- 8 0.174 0.0275 0 0.9785 0.9877 0.0028 0.9566
Masa X- 9 0.17 0.0017 0.0041 0.9802 0.9918 0.0146 0.9711
Masa X- 10 0.169 0.0011 0.0059 0.9813 0.9977 0.0126 0.9837
Masa X- 11 0.122 0 0.0022 0.9813 0.9999  0.000035  0.9837
Masa X- 12 0.118 0.0069 9.597E-07 0.9883 0.9999 0.0001 0.9838
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Una vez que se ha verificado que en el analisis modal para cada
direccién de analisis se ha alcanzado mas del 90% de la suma de
masas efectivas, se define el espectro de disefio de seudo
aceleraciones, que depende de los pardmetros sismicos de la tabla

19, utilizando las ecuaciones (12) y (13) del marco tedrico.

Figura 40

Espectro de disefio de seudo aceleraciones para la direccion “X” y “Y” (R=8)

Espectro de seudo aceleraciones horizontales
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Figura 41

Espectro de disefio de seudo aceleraciones para la direccion vertical (R=8)

Espectro de Analisis Dinamico (Verticales)
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La figura 41 muestra la rampa inicial de subida desde C=1 hasta

C=2.15 para periodos entre 0 y 0.2(Tp), indicado en la norma técnica

E.030 para la aceleracion vertical.

Después de definir e incorporar los espectros de disefio de seudo

aceleraciones, es necesario crear los casos de carga del tipo

‘Response Spectrum” para cada excentricidad considerada: SDINX
(Masa Y+), SDINX (Masa Y-), SDINY (Masa X+) y SDINY (Masa X-).

Definicion de casos de carga espectrales asociados a las fuentes de masa

il
|
General
Load Case Name SDINX (Masa+) Design..
Load Case Type Response Spectum v Notes
Exclude Objects in this Group ' Not Appicable
Mass Souce [ Previous (Masa =)
Loads Appled
Load Type Load Name Function Scale Factor L]
Acceleraton ul NTEE002018 - 9.8067 add
Delete
[0 Advanced
Other Parameters
[ Modal Load Case Modal Masa Y+ =)
| Modal Combination Method oac v
| O include Figd Response
[
| |
| Drectional Combnation Type SRSS ~
. D [
Modal Damping Constant at 0.05 Macdify/Show.
Diaphragm Ecoentacly | Qfor Al Diaphragms Modfy/Show
oK Cancel
|y Lo
| General
Load Case Name SDINY (MasaXe) Design.
Load Case Type Response Spectum v Notes
Exclude Objects in this Group Not Aoplicable
Mass Source Pravious (Masa X+)
| Loads Appled
| Load Type Load Name Functon  Scale Factor L4
| Acceleraton uz C NTEEDN2018  |98067 Add
| Delete
| () Advanced
|
| Other Parametens
| Modal Load Case Modsl Masa X v
Modal Combination Method cac E
| O ichude Rigd Response
| \
11— ‘
Drectional Combination Type SRSS v
Aosokte Direct ‘
Modal Damping Constart 2 0.05 Moddy /Show
Diaphragm Eccenticty | 0for Al Diaphvagms Mody/Show.
oK Cancel

I Los Case Data
General
Load Case Name SDINX (MasaY-) Design
Load Case Type Response Spectrum v Notes
Exclude Objects in this Group Mot rppicatle
Mass Source |Brevious (Masa v
Loads Applied

Load Name Function Scale Factor o

|NTEEQ0 2018~ 9.8067

Other Parameters
Modal Load Case Modal Masa Y- v
Modal Combination Method cac v
O include Rigid Response [
Drectional Combination Type SASS v
Modal Damping Constart at 0.05 Modfy/Show
Diaphragm Eccertricty 0 for Al Diaphragms Modify/Show
oK Cancel
i Lo
General
Load Case Name SDINY (MasaX) Design...
Load Case Type Response Spectrum ~ Notes
Exclude Objects n this Group Not Applicable
Mass Source Previous (Masa X)
Loads Applied
Load Type Load Name: Function Scae Foctor | L
] NTEEQ302018 98067 Add
Delete
([ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal Masa X- v
Modal Combnaton Method cac v
() Include Rigd Response.
Drectional Combination Type SASS v
S Constart at 0.05 Modfy/Show
Diaphragm Eccentncty |0 for All Diaphragms Modfy/Show.
oK Cancel
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La cortante basal, obtenida del analisis modal espectral, debe ser
como minimo el 80% o 90% del valor obtenido con el método estatico.
Solo es necesario escalar las fuerzas internas, mas no los
desplazamientos, ya que este es un requisito de resistencia lateral
minima y no de rigidez (Mufioz Peldez 2020).

Inicialmente se considera que la estructura es regular y se verificara

esto mas adelante.

Tabla 24

Verificacion de la cortante dinamica minima
Direccion V. Estatica V. Dinamica V. minima % Factor de

(ton) (ton) (80% V.E.) Alcanzado escala

X (Masa Y+) 77.702 61.865 62.1616 99.523% 1.0048
X (Masa Y-) 76.372 58.775 61.0976 96.199% 1.0395
Y (Masa X+) 51.596 46.938 41.278 113.712% No escalar
Y (Masa Y-) 51.782 47.327 41.4256 114.246% No escalar

Finalmente, se define la envolvente para la fuerza sismica de disefio

escalada, para cada direccion de analisis.

Figura 43

Combinacion envolvente del sismo dinamico escalado, para cada direccion de analisis

5] i
General Data General Data
Load Combination Name SISMO X ESC Load Combination Name SISMO Y ESC
Combination Type Envelope Combination Type Envelope
Notes Modify/Show Notes Notes Modify/Show Notes
Auto Combination No Auto Combination No
Define Combination of Load Case/Combo Results Define Combination of Load Case/Combo Results
Load Name Scale Factor Load Name Scale Factor
SDINX (MasaY+) 1.0048 Add SDINY (MasaX+} 1 Add
SDINX (MasaY-) 1.0395 Delete SDINY (MasaX-) / 1 Delete
OK Cancel OK Cancel

Las fuerzas cortantes de disefio, del analisis dinamico modal espectral

gue actuan en cada nivel se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 25

Distribucion en altura, de fuerzas cortantes del andlisis modal espectral

Nivel Altura (h)  Figigmo x—x (ton)  Figisyoy—y (ton)
Azotea 15.95 16.6357 14.6606
Cuarto Nivel 12.90 33.7159 26.9640
Tercer Nivel 9.85 46.5188 34.9386
Segundo Nivel 6.80 56.1462 41.7232
Primer Nivel 3.75 62.1620 47.3270

Resultados de la evaluacion detallada

En base a las fuerzas sismicas de disefo, obtenidas del analisis dinamico

espectral,

determinan

las

irregularidades

estructurales,

desplazamientos laterales, resistencia en vigas y en columnas, estabilidad de

componentes no estructurales, entre otros, para el pabellén “B” y se contrastan

los resultados con los lineamientos del Reglamento Nacional de Edificaciones.

v Irregularidad estructural en planta

Como irregularidades estructurales en planta, la norma técnica E.030

considera los casos de torsion, esquinas entrantes, discontinuidad de

los diafragmas y ejes sismorresistentes no paralelos (Muiioz P. 2020).

Tabla 26
Verificacion de la irregularidad torsional
Criterio Direcciéon X Direccion Y

Nivel Appax/hi > 0.0035 Apax /Bprom™> 1.3 Apsp/hi > 0.0035 Apgxe/ Bprom™> 1.3
Primer . 0.01854 ] 0.02259

A .. /hi=001854 " —12 A .. /hi =0.02559 """ _ 102
nivel e/ 0.01545 00 Amax/ 0.02208 1023
Segundo . 0.02436 , 0.03268

A .. /hi = 02436 ——— ~ _=1.195 A, /hi =0.03268 —— =1.044
nivel max/ 0.02039 ma/ 0.03130
Tercer . 0.02132 . 0.02835

A /hi =0.02131 ———— =1192 A, /hi =0.02835 ——————1,
nivel e/ 001789 ~ 1192 Amax/ 0.02705 _ 1048
Cuarto . 0.01593 , 0.02162

A .. /hi=0.01593 "~ _1, A .. /hi=0.02162 —— =104
Nivel mic/ 001338~ V101 Ama/ 0.02061 ~ 0%

0.00972 0.01349

Apae/hi =0.00972 —— =11 A .. /hi=001349 " —1054
Azotea max/ 500820 86  Amax/ 501280 05
Condicidn APLICA REGULAR APLICA REGULAR
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La tabla 26 muestra que el pabell6n escolar en estudio no presenta

irregularidad torsional para ninguna de las direcciones de analisis.

Los planos existentes y la verificacion en campo dan a conocer que el
pabellén en estudio no presenta irregularidad de esquinas entrantes,
ni discontinuidad del diafragma, ni irregularidad de sistemas no
paralelos. Por tanto, el pabellébn escolar “B” presenta regularidad

estructural en planta para ambas direcciones.

Ipzl

v' Irregularidad estructural en altura
Con respecto a la irregularidad estructural en altura, la norma técnica
E.030 considera el cambio de un entrepiso a otro en la rigidez, la
resistencia, la masa, las dimensiones en planta y la discontinuidad de

los elementos verticales (Mufioz Pelaez 2020).

Tabla 27
Verificacion de la irregularidad de rigidez o piso blando
Criterio Direccion X Direccion Y

Entrepiso K; > 0.7K;44 K; < O.BW K; > 0.7K; 44 K; < 0.8%
Primer nivel K; = 60.856 K; < 48.817 ton/cm K; = 30.028 K; < 25.585 ton/cm
Segundo nivel K; = 51.200 K; < 44.316 ton/cm K; = 25.995 K; < 24.400 ton/cm
Tercer nivel K; = 48.378 K; = 25.198
Cuarto Nivel K; = 46.872 K; = 25.561
Azotea K; = 37.699 K; = 22.442
Condicidén REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR

Con la tabla 27 se verifica que el pabellén escolar “B” no presenta

irregularidad de rigidez para ninguna de las direcciones de analisis.
Para la verificacion de irregularidad de resistencia se considera la

capacidad resistente al corte de los elementos estructurales verticales

de concreto armado de cada entrepiso, con la siguiente ecuacion.
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V., =053 x+f'cxbxd (Ecuacion 39)
Tabla 28
Verificacion de la irregularidad de resistencia o piso débil
Criterio Direccion X Direccion Y

Nivel Vn; Vn; < 0.8Vn;, 4 Vn; Vn; < 0.8Vn;, 4
1°Nivel Vn; =101.382ton Vn; < 81.106ton Vn; = 99.846 ton Vn; <79.877 ton
2° Nivel Vn; =101.382ton  Vn; < 81.106ton Vn; = 99.846 ton Vn; <79.877 ton
3° nivel Vn; = 101.382ton  Vn; < 81.106ton Vn; = 99.846 ton Vn; <79.877 ton
4° Nivel Vn; =101.382ton Vn; <81.106ton Vn; = 99.846 ton Vn; <79.877 ton
Azotea Vn; = 101.382 ton Vn; = 99.846 ton
Condicién REGULAR REGULAR

La tabla 28 muestra que el pabellén “B” no presenta irregularidad de

resistencia o piso débil para ninguna de las direcciones de analisis.

La irregularidad de masa o de peso tiene en cuenta el metrado de

cargas realizado en Anexo N.° 4.

Tabla 29
Verificacion de la irregularidad de masa o peso

Nivel Peso sismico (ton) W; <1.5(W;,q1)
1° Nivel 159.1123 W; < 238.668 ton
2° Nivel 159.1123 W; < 238.668 ton
3° Nivel 159.1123 W; < 238.668 ton
4° Nivel 159.1123 W; < 238.668 ton
Azotea 82.1002 No aplica

Condicion REGULAR

Los planos existentes y la verificaciébn en campo dan a conocer que el
pabellon escolar en estudio no muestra reduccion en altura de la
dimension en planta, ni discontinuidad en los elementos verticales
resistentes. Por tanto, el pabelldon escolar “B” presenta regularidad

estructural en altura para ambas direcciones.

IA:1
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v' Desplazamientos laterales

Dado que el pabellon escolar “B” presenta regularidad estructural, se

calculan los desplazamientos laterales multiplicando los resultados

obtenidos del analisis lineal eldstico por 0.75 R. Los desplazamientos

amplificados se interpretan como los desplazamientos laterales que

tendria el pabellbn en un sismo severo, en el cual se espera

comportamiento inelastico (Mufioz Peldez 2020).

Tabla 30

Desplazamientos y derivas de entrepiso segln analisis sismico modal

espectral en direccion X

Nivel Des,,plgza. .DesEJIa.za. D,eriya . De,riv.a Der.iv.a Condicién
elastico inelastico  elastica inelastica permisible
1°Nivel 1.1590cm  6.9540 cm 0.00309 0.01854 0.007 No cumple
2°Nivel 12382cm  7.4298 cm 0.00406 0.02436 0.007 No cumple
3°Nivel 1.0835cm  6.5010 cm 0.00355 0.02131 0.007 No cumple
4°Nivel 0.8096cm  4.8576 cm 0.00265 0.01593 0.007 No cumple
5°Nivel 0.4946cm  2.9676 cm 0.00162 0.00972 0.007 No cumple
Tabla 31
Desplazamientos y derivas de entrepiso segun analisis sismico modal
espectral en direccion Y
Nivel Des,plgza. !Z)es;?la.za. Dferiya . De,riv.a Der.iv.a Condicién
elastico  inelastico  elastica inelastica permisible
1°Nivel 15992cm  9.5952 cm 0.00426 0.02559 0.007 No cumple
2°Nivel 16612cm  9.9672 cm 0.00545 0.03268 0.007 No cumple
3°Nivel 14412cm  8.6472cm 0.00473 0.02835 0.007 No cumple
4°Nivel 1.0992cm  6.5952 cm 0.00360 0.02162 0.007 No cumple
S5°Nivel 06855cm  4.1130 cm 0.00225 0.01349 0.007 No cumple

Con las tablas 30 y 31 se verifica que, las derivas inelasticas del

pabellén escolar “B” sobrepasan la deriva permisible para el concreto

armado en todos los entrepisos y en ambas direcciones de analisis.
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v" Verificacién de resistencia en vigas

La norma técnica de concreto armado E.060 (2009) indica que las
vigas deben disponer de una adecuada seccion y refuerzo de acero
para resistir como minimo la envolvente de las combinaciones de

carga indicadas en las ecuaciones (17), (18) y (19).

Figura 44

Diagrama momento flector M33 y fuerza cortante V22 para la envolvente de

las combinaciones de carga, en componentes estructurales del pabellén “B”

Una vez que se ha determinado el momento flector actuante, se puede
calcular el area de acero que requiere una viga simplemente
reforzada, controlada por falla ddctil, utilizando la ecuacion (40).
También es posible despejar el momento resistente, si se conoce el

area de acero de refuerzo existente.

__ 0.85xfrexbxd 1

A
s fy

2XMy, y
\/1 00.85xf cxbxd2| Ecuacién (40)

Las tablas 32, 33 y 34 presentan la comparacion entre el maximo
momento actuante del analisis estructural (Mu) y el momento
resistente de las vigas (J Mn) del pabellon “B”, segun su seccién y

refuerzo indicado en los planos de estructuras (Ver: Anexo N.° 01).
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Figura 45
Vista en elevacion de las vigas principales del pabellén escolar “B”

Viga V-101, V-201, V-301, V401.
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Nota. Tomado de Expediente técnico “Proyecto Colegio San Fernando”, 2006.

Tabla 32
Verificacion de la resistencia a flexién en vigas principales
Viga Tramo s Tramo Central <  Tramo Derecho <
Izquierdo S Q Q
1° Nivel Mu @ Mn é Mu @ Mn é Mu @ Mn é
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
V-101 -34.942 -14.061 No 8.100 11.889 Ok -28.542 -12.243 No
V-102 -34.411 -23.306 No 13.296 20.690 Ok -26.897 -20.690 No
V -103 -34.895 -22.167 No 12.632 19.600 Ok -27.386 -20.308 No
V -104 -33.864 -23.306 No 10.151 20.690 Ok -26.062 -20.690 No
V -105 -31.851 -14.061 No 6.438 11.889 Ok -24.700 -12.243 No
2° Nivel Mu @ Mn Mu @ Mn Mu @ Mn
V-101 -35.228 -14.061 No 7.735 11.889 Ok -27.106 -12.243 No
V -102 -34.589 -23.306 No 10.066 20.690 Ok -26.015 -20.690 No
V -103 -35.418 -22.167 No 12.119 19.600 Ok -26.720 -20.308 No
V -104 -34.132 -23.306 No 9.785 20.690 Ok -25.169 -20.690 No
V -105 -32.203 -14.061 No 6.178 11.889 Ok -23.256 -12.243 No
3° Nivel Mu @ Mn Mu @ Mn Mu @ Mn
V-101 -31.310 -14.061 No 7.838 11.889 Ok -22.910 -12.243 No
V -102 -31.449 -23.306 No 10.193 20.690 Ok -22.645 -20.690 No
V -103 -32.708 -22.167 No 12.254 19.600 Ok -23.779 -20.308 No
V -104 -31.084 -23.306 No 9.910 20.690 Ok -21.888 -20.690 No
V -105 -28.598 -14.061 No 6.276 11.889 Ok -19.389 -12.243 No
4° Nivel Mu @ Mn Mu @ Mn Mu @ Mn
V-101 -26.009 -14.061 No 7.786 11.889 Ok -17.565 -12.243 No
V -102 -27.148 -23.306 No 10.069 20.690 Ok -18.625 -20.690 Ok
V -103 -28.914 -22.167 No 12.221 19.600 Ok -20.255 -20.308 Ok
V -104 -26.872 -23.306 No 9.780 20.690 Ok -18.008 -20.690 Ok
V -105 -23.721 -14.061 No 6.138 11.889 Ok -14.592 -12.243 No
Azotea Mu @ Mn Mu @ Mn Mu @ Mn
V-101 -3.132 -12.243 No 0.630 8.323 Ok -9.269 -8.323 No
V -102 -3.177 -17.034 No 0.622 14.683 Ok -11.349 -11.899 Ok
V -103 -3.073 -17.034 No 0.572 13.138 Ok -10.716 -14.684 Ok
V -104 1.790 -17.034 No 0.504 14.683 Ok -11.028 -11.899 Ok
V -105 -14.061 No 11.889 Ok -8.777 -8.323 No
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Figura 46

Vista en elevacioén de la viga secundaria V-A1 del pabellén escolar “B”
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Nota. Tomado de Expediente técnico “Proyecto Colegio San Fernando”, 2006.

Tabla 33

Verificacion de la resistencia a flexién en vigas secundarias V-Al

Tramo

Viga zquierdo é Tramo Central é Tramo Derecho g
1° Nivel Mu @ Mn é Mu @ Mn é Mu @ Mn é
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
V-Al (1-2) -4.851 -3.103 No 0.711 3.103 Ok  -4.896 -3.103 No
V-A1l (2-3) -4.779 -3.103 No 0.615 3.103 Ok  -4.699 -3.103 No
V-A1(3-4) -4.764 -3.103 No 0.561 3.103 Ok  -4.790 -3.103 No
V-A1l (4-5) -5.012 -3.103 No 0.673 3.103 Ok  -5.086 -3.103 No
o NI Mu @ Mn Mu @ Mn Mu @ Mn
2° Nivel
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
V-Al (1-2) -4.727 -3.103 No 0.651 3.103 Ok  -4.629 -3.103 No
V-Al (2-3) -4.715 -3.103 No 0.619 3.103 Ok -4.612 -3.103 No
V-A1(3-4) -4.680 -3.103 No 0.569 3.103 Ok -4.717 -3.103 No
V-Al (4-5) -4.758 -3.103 No 0.648 3.103 Ok  -4.960 -3.103 No
3° Nivel Mu @ Mn Mu @ Mn Mu @ Mn
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
V-Al (1-2) -4.028 -3.103 No 0.639 3.103 Ok -3.861 -3.103 No
V-Al (2-3) -4.029 -3.103 No 0.621 3.103 Ok -3.911 -3.103 No
V-A1(3-4) -3.960 -3.103 No 0.571 3.103 Ok  -4.001 -3.103 No
V-A1l (4-5) -3.969 -3.103 No 0.657 3.103 Ok  -4.236 -3.103 No
4° Nivel Mu @ Mn Mu @ Mn Mu @ Mn
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
V-Al (1-2) -3.132 -3.103 No 0.630 3.103 Ok  -2.902 -3.103 Ok
V-Al (2-3) -3.177 -3.103 No 0.622 3.103 Ok -3.051 -3.103 Ok
V-A1(3-4) -3.073 -3.103 Ok 0572 3.103 Ok  -3.136 -3.103 No
V-Al (4-5) -2.984 -3.103 Ok  0.652 3.103 Ok -3.320 -3.103 No
Azotea Mu @ Mn Mu @ Mn Mu @ Mn
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
V-Al (1-2) -1.828 -3.103 Ok 0461 3.103 Ok -1.713 -3.103 Ok
V-Al (2-3) -1.952 -3.103 Ok  0.460 3.103 Ok -1.863 -3.103 Ok
V-A1(3-4) -1.868 -3.103 Ok  0.425 3.103 Ok  -1.909 -3.103 Ok
V-Al (4-5) -1.790 -3.103 Ok  0.504 3.103 Ok  -2.005 -3.103 Ok
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Figura 47

Vista en corte y elevacion de la viga secundaria V-A2 del pabellén escolar “B”
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Nota. Tomado de Expediente técnico “Proyecto Colegio San Fernando”, 2006.

Tabla 34

Verificacion de la resistencia a flexién en vigas secundarias V-A2

Tramo

Viga zquierdo é Tramo Central é Tramo Derecho g
1° Nivel Mu @ Mn é Mu @ Mn é Mu @ Mn é
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
V-A2 (1-2) -6.668 -3.103 No 1.296 3.103 Ok -6.648 -3.103 No
V-A2 (2-3) -6.501 -3.103 No 1.251 3.103 Ok -6.448 -3.103 No
V-A2(3-4) -6.453 -3.103 No 1.169 3.103 Ok  -6.489 -3.103 No
V-A2 (4-5) -6.612 -3.103 No 1.218 3.103 Ok -6.689 -3.103 No
o NI Mu @ Mn Mu @ Mn Mu @ Mn
2° Nivel
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
V-A2 (1-2) -6.346 -3.103 No 1.275 3.103 Ok -6.225 -3.103 No
V-A2 (2-3) -6.236 -3.103 No 1.252 3.103 Ok -6.162 -3.103 No
V-A2(3-4) -6.151 -3.103 No 1.172 3.103 Ok -6.230 -3.103 No
V-A2 (4-5) -6.179 -3.103 No 1.197 3.103 Ok -6.371 -3.103 No
3° Nivel Mu @ Mn Mu @ Mn Mu @ Mn
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
V-A2 (1-2) -5.662 -3.103 No 1.280 3.103 Ok  -5.469 -3.103 No
V-A2 (2-3) -5.514 -3.103 No 1.252 3.103 Ok  -5.420 -3.103 No
V-A2(3-4) -5.386 -3.103 No 1.172 3.103 Ok -5.484 -3.103 No
V-A2 (4-5) -5.394 -3.103 No 1.202 3.103 Ok -5.627 -3.103 No
4° Nivel Mu @ Mn Mu @ Mn Mu @ Mn
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
V-A2 (1-2) -4.569 -3.103 No 1.281 3.103 Ok -4.410 -3.103 No
V-A2 (2-3) -4.530 -3.103 No 1.252 3.103 Ok -4.416 -3.103 No
V-A2(3-4) -4.359 -3.103 No 1.172 3.103 Ok  -4.465 -3.103 No
V-A2 (4-5) -4.311 -3.103 No 1.203 3.103 Ok  -4.540 -3.103 No
Azotea Mu @ Mn Mu @ Mn Mu @ Mn
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
V-A2 (1-2) -2.437 -3.103 Ok  0.584 3.103 Ok -2.226 -3.103 Ok
V-A2 (2-3) -2.341 -3.103 Ok  0.568 3.103 Ok  -2.233 -3.103 Ok
V-A2(3-4) -2.220 -3.103 Ok 0532 3.103 Ok  -2.308 -3.103 Ok
V-A2 (4-5) -2.178 -3.103 Ok  0.549 3.103 Ok -2.435 -3.103 Ok
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v" Verificacién de resistencia en columnas

Se realiza el diagrama de interaccion para las columnas del pabellén
escolar “B”. Los planos de estructuras (Ver Anexo N°01) indican que

el pabellon presenta dos tipos de columnas.

Figura 48
Columnas C-1y C-2 del pabellén escolar “B”

C1 (0.30x0.50) C2 (0.30x0.50)

Nota. Tomado de Expediente técnico “Colegio San Fernando”, 2006

Las tablas 35 y 36 presentan los valores de carga axial y momento
flector, que actuan en el primer nivel y las combinaciones indicadas en
ecuaciones 17, 18 y 19 para las columnas C-1 y C-2 mas cargadas
(representativas) del pabellén escolar en estudio.

La columna C-1 mas cargada segun el analisis dinAmico modal
espectral, se encuentra en la interseccion de los ejes B-By 1-1y
presenta los siguientes valores de carga axial y momento flector.

Tabla 35
Carga axial y momento flector en columna C-1 mas cargada del primer nivel

1° Nivel Direccion X Direccion Y
Combinacion Axial (ton) Momento (ton-m) Axial (ton) Momento (ton-m)
CM 63.3008 -1.9414 63.3008 -1.9414

cv 19.2193 -0.8153 19.2193 -0.8153

S 20.6306 22.9749 16.6976 11.3063
14CM+1.7CV 121.2939 -4.1040 121.2939 -4.1040
1.25(CM+CV)+S 123.7807 19.5290 119.8477 7.8604
1.25(CM+CV)-S 82.5195 -26.4208 86.4525 -14.7456
09CM+S 77.6013 21.2276 73.6583 9.5590
09CM-S 36.3401 -24.7722 40.2831 -13.0536
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La columna C-2 mas cargada segun el analisis dinAmico modal
espectral, se encuentra en la interseccion de los ejes B-B y 3-3 y

presenta los siguientes valores de carga axial y momento flector.

Tabla 36
Carga axial y momento flector actuante en la columna C-2 mas cargada del

primer nivel
1° Nivel Direccion X Direccion Y
Combinacion Axial (ton) Momento (ton-m) Axial (ton) Momento (ton-m)
CM 94.2855 -2.1004 94.2855 -2.1004
cv 37.0394 -0.9501 37.0394 -0.9501
S 15.7677 15.4968 0.6487 0.1575
14CM+17CV 194.9667 -4.5557 194.9667 -4.5557
1.25(CM+CV)+S 179.9238 11.6837 164.8048 -3.6556
1.25(CM+CV)-S 148.3884 -19.3099 163.5074 -3.9706
09CM+ S 100.6247 13.6064 85.5057 -1.7329
09CM-S 69.0893 -17.3872 84.2083 -2.0479
Se verifica que Py y My, de cada combinacion de carga, ocurriendo
simultdneamente, caigan dentro del diagrama de interaccion. Para la
elaboracion del diagrama de interaccién se ha utilizado la herramienta
“Section Designer” del software estructural Etabs.
Figura 49
Definicion de columnas C-1y C-2 en la herramienta “Section Designer”
: Al
U .

Se obtienen los siguientes de diagramas de interaccion para cada

columna y para cada direccién de analisis.
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Figura 50
Diagramas de interaccion para la columna C-1

Columna C-1 (Direccion X) Columna C-1 (Direccién Y)
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Figura 51
Diagramas de interaccion para la columna C-2
Columna C-2 (Direccidn X) Columna C-2 (Direccién Y)
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Las figuras 50 y 51 indican que las columnas C-1 y C-2 no aseguran

un disefio que resista las combinaciones mayoradas de gravedad y

sismo.
v' Verificacion de las losas aligeradas

Se verifica que las losas aligeradas resistan los esfuerzos internos de
corte y momento flector producidos por la carga ultima de acuerdo con la
ecuacion (17). Los planos muestran el siguiente detalle del aligerado.
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Figura 52

Detalle general del aligerado del pabellén escolar *
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Nota. Tomado de Expediente técnico “Colegio San Fernando”, 2006

Como alternativa a los métodos de analisis estructural, se permite utilizar

el método de los coeficientes, para el andlisis por cargas de gravedad de

vigas continuas, siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones
(Norma técnica E.060, 2009).

v
v

Haya dos tramos 0 mas.

Las luces de los tramos sean aproximadamente iguales.

Las cargas sean uniformemente distribuidas y no existan cargas
concentradas.

La carga viva en servicio no sea mayor a tres veces la carga muerta
en servicio.

Los elementos sean prismaticos de seccidn constante.

La losa aligerada a verificar seréa la del corredor por ser la que presenta la

mayor carga viva repartida segun la norma técnica E.020 (2006). Ademas,

cumple las condiciones para ser analizada con el método de los

coeficientes.

A continuacion, se presentan las cargas consideradas:

Peso propio: 350 kg /m?
Acabados: 100 kg/m?

Carga viva: 400 kg /m?
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Segun la ecuacién (17), y considerando un ancho tributario igual a la

distancia entre ejes de las viguetas de 0.40 m, se obtiene el valor de la

carga ultima uniformemente repartida.

gy = 535.2 kg/m?

Los coeficientes de momentos flectores para losas, de acuerdo con la

norma técnica E.060 (2009) se presentan en la figura 53 y se realiza la

verificacion por flexién en la tabla 37.

Figura 53
Coeficientes de momento flector en losas

q"Ln2/10 qrLn#/11 q"Ln%10
q*Ln?/24 }l
N__ % NN
q*Ln2/14 q*Ln2/16 q*Ln2/16 q*Ln2/14
‘ 470 470 455 455

Nota. Basado en Norma técnica E.060 “Concreto armado” (p.61), 2009.

Se verifica el acero por flexion longitudinal requerido, segun la ecuacion

(40). El acero existente se muestra en los planos de estructuras (Ver

Anexo N°1).

Tabla 37

Verificacion por flexion en losas aligeradas
Tramo 1 1-2 2 2-3 3 3-4 4 4-5 5
Momento 844.5 738.9 629.5 791.4
positivo (kg-m)
Momento 492.6 1182.3 1074.8 1108 461.7
negativo (kg-m)
Acero 0.602 1.058 152 0918 137 0858 1416 00987 0.563
requerido (cm?)
Aceroexistente 71 159 198 129 198 129 198 129 071
(cm?)
Cumple OK  OK oK oK oK OK OK OK OK

Se verifica que el aligerado resiste los momentos flectores actuantes.
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Se verifica la resistencia a corte del concreto del aligerado. La norma

técnica E.060 indica que la resistencia a corte, del concreto se calcula con

la ecuacion (41), reemplazando los datos tenemos lo siguiente.

Ve =0.53

f'c xbw xd

Ecuacién (41)
Ve =0.53xv205.3 x 10 x 22 = 1670.7 kg

Siendo los coeficientes de cortante, los indicados a continuacién se

verifica que la resistencia sea mayor al esfuerzo de corte requerido.

Cara exterior de 1° apoyo interior: 1.15(1/2) X q X In = 1446.4 kg > 1670.7 kg

Caras de todos los demas apoyos: (1/2) X q X In = 1257.72kg > 1670.7 kg

=~ Se verifica que el aligerado resiste los esfuerzos de corte actuantes.

v" Verificacién de los muros de albaiileria aislados

Se verifica que el esfuerzo por traccién del momento flector “Ms”

calculado segun las ecuaciones (21) y (22), no sea mayor que 1.5
kg/cm? (Norma técnica E.070, 2006).

Se realizan la verificacién en los tabiques mas representativos del

pabellén escolar “B”.

Tabla 38

Verificacion del esfuerzo normal producido por el momento flector “Ms” para

los tabiques del pabellon escolar “B”

Tabique (ri) kgV/vm2 (r:) (r?]) (Ag;m) kng:/m kgf/csmz < 4B et
Eje A (2-3) 015 3402 46 085 0125 30724  1.001 Cumple
Eje B (4-5) 0.15 226.8 3.65 1 0.125 28.350 1.007 Cumple
Eje C (2-3) 0.15 226.8 2.9 1.95 0.080 69.165 2.456 No cumple
Eje 1 (B-C) 0.15 226.8 2.775 2.65 0.0514 122.797 4.360 No cumple
Eje3(B-C) 0.15 2268 2775 265 0.0514 81.865 2.906 No cumple
Eje5(B-C) 015 3402 2775 1 01143 38885  1.381 Cumple
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v Contraste de los resultados con los lineamientos del RNE

Con respecto a las irregularidades, la norma técnica E.030 (2018)
establece que las edificaciones esenciales no deben tener
irregularidades estructurales. Mediante la informacion obtenida de los
planos y la inspeccion en campo, y por medio de las tablas 26 a 29 se
ha verificado que el pabellon escolar “B” de la institucidén educativa San
Fernando no presenta irregularidades estructurales en planta ni en

altura.

En cuanto a los desplazamientos laterales, se observo a través de las
tablas 30 y 31 que el pabell6n escolar no cumple con los requisitos de
rigidez para ambas direcciones de andlisis, pues las derivas
inelasticas superan el valor permisible de concreto armado. Dichos
valores podrian conllevar a que en casos de sisSmos severos se
produzcan dafios excesivos en elementos no estructurales y el posible
colapso de la estructura. La manera directa de reducir el dafio en
sismos severos sera proponer técnicas de reforzamiento que limiten

los desplazamientos laterales del pabellon escolar “B”.

Con respecto a la resistencia en vigas, por medio de las tablas 32 a
34, se comprobd que las fuerzas internas obtenidas del analisis
elastico, con solicitaciones sismicas reducidas, superan la resistencia

de disefio de casi todas las vigas existentes del pabellon escolar “B”.

De igual forma, las figuras 50 y 51 revelaron que las columnas C-1y
C-2 mas cargadas del primer nivel, no aseguran un disefio que resista
las combinaciones carga, exigidas por la vigente norma técnica E.060

de concreto armado.

Con respecto a las losas aligeradas, por medio de la tabla 37 se ha
comprobado que el acero longitudinal de las viguetas es el adecuado
para resistir los momentos flectores positivos y negativos, debidos a la

combinacion de carga por gravedad (1.4 CM + 1.7 CV). También se
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verificé que el peralte de la losa de 25 cm del aligerado, en el pabellon
escolar “B” de la I.E. San Fernando es el apropiado para resistir los
esfuerzos de corte, calculados en base al método de los coeficientes
de la norma E.060 (2009).

En relacion con los muros de albafileria aislados, la tabla 38 revelo
que los parapetos y los muros alféizar resisten adecuadamente los
esfuerzos de traccidén producidos por el momento flector de la carga
sismica. No obstante, los tabiques de mayor altura, tales como muros
de divisiobn de ambientes, no son capaces de resistir las fuerzas
perpendiculares provenientes del sismo debido a su gran peso. Las
posibles soluciones son reemplazarlos por tabiques compuestos de
unidades de albafileria hueca y que el tipo de asentado sea de
cabeza, o afadir nuevos elementos de confinamiento en dichos

tabiques.

Con todo lo mencionado, se verificd que el pabelléon escolar “B” de la
I.E. San Fernando, requiere propuestas de reforzamiento estructural
gue mejoren su rigidez lateral en forma global y aumenten la
resistencia en vigas y columnas, o en todo caso incluir elementos
estructurales que aumenten la rigidez lateral de la estructura y
absorban un gran porcentaje de la fuerza sismica, y por ende

disminuyan esfuerzos internos en los elementos existentes.

En consecuencia, se plantean dos (02) propuestas de reforzamiento
estructural mediante concreto armado, a fin de corregir estas
deficiencias y a la vez comparar su respuesta estructural frente a la

accion del sismo severo de disefio que indica la norma técnica E.030.
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3.3.35 FASE 5: Propuestas de reforzamiento estructural

Antes que nada, cabe indicar que una comparacion implica que dos 0 mas
cosas compartan alguna de sus caracteristicas, volviéndose entonces similares
o parecidas entre si (Bembibre 2010).

En virtud de lo mencionado, se decide conservar cierta igualdad de alguna
caracteristica en las propuestas de reforzamiento. En esta investigacion, se ha
determinado aumentar el mismo volumen de concreto en ambas propuestas de
reforzamiento estructural y determinar cual es la propuesta que genera una
respuesta sismica mas favorable en el pabellon escolar “B”.

La primera propuesta de reforzamiento estructural es mediante el
encamisado de concreto armado a vigas y columnas. Teniendo en cuenta el
espesor minimo de encamisado de 10 cm para columnas y 8 cm para vigas, el
reforzamiento consiste en:

v' Encamisar todas las columnas existentes, incrementando su seccion de
0.30 m x 0.50 m a una seccion de 0.65 m x 0.70 m.

v' Encamisar las vigas principales existentes, incrementando su seccion de
0.30 m x 0.50 m a una seccion de 0.46 m x 0.60 m.

v' Encamisar las vigas secundarias existentes, incrementando su seccion de
0.25 m x 0.25 m a una seccion de 0.41 m x 0.60 m.

v"Incluir columnas de 0.65 m x 0.70 m en los ejes 1-1, 3-3 y 5-5, donde no
se interferirhd con el funcionamiento del pabellén escolar “B”, pues alli
existen tabiques de division de ambientes.

La segunda propuesta de reforzamiento es mediante la inclusion de
muros de corte de concreto armado. Teniendo en cuenta aumentar el mismo
volumen de concreto en ambas propuestas, el reforzamiento consiste en:

v Incluir al edificio existente seis (06) muros de corte de 30 cm de espesor
y 3 m de longitud, ubicados simétricamente en el perimetro, sin interferir
con la ubicacion de los ingresos a aulas.

v Incluir al edificio existente un (01) muro de corte de 30 cm de espesor y
2.33 m de longitud, ubicado en el eje 3-3, donde no se interferira con el
funcionamiento del pabelldn escolar, pues alli existen tabiques de division
de ambientes.
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Se procede a mostrar los modelos estructurales y las tablas 38, 39 y 40
muestran que se ha aumentado el mismo volumen de concreto en ambas
propuestas. El modelo estructural de cada propuesta se ha realizado tal como

se ha indicado en el capitulo 3.3.3.4 de esta investigacion.

Figura 54
Modelo tridimensional de la propuesta de reforzamiento mediante encamisado de

concreto armado a vigas y columnas
270 270

270

271

Figura 55
Modelo tridimensional de la propuesta de reforzamiento mediante la inclusion de muros
de corte de concreto armado
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Tabla 39
Volumen de concreto en los elementos estructurales existentes en la superestructura

del pabellon escolar “B”

Edificacion existente

Vigas Principales Vigas Secundarias Columnas

b h L N.cde b h L N.°de b h L N.cde
(m) (m) (m) veces (m) (m) (m) veces (m) (m) (m) veces
0.30 050 6.35 25 0.25 0.25 4.70 20 0.30 050 3.75 10

0.25 0.25 455 20 0.30 0.50 3.05 40

Volumen total de concreto: 59.30 m3

Tabla 40
Volumen de concreto afiadido en la propuesta de reforzamiento estructural mediante

encamisado de concreto armado a vigas y columnas

Encamisado de concreto armado a vigas y columnas

Vigas Principales Vigas Secundarias Columnas

b h L N.°de b h L N.°de b h L N.°de
(m) (m) (m) veces (m) (m) (m) veces (m) (m) (m) veces
0.46 0.60 6.15 25 0.41 0.60 4.30 20 0.70 065 3.75 10

0.41 0.60 4.15 20 0.70 0.65 3.05 40

Volumen total de concreto: 156.58 m3

Volumen afiadido de concreto: 97.28 m3

Tabla 41
Volumen de concreto afiadido en la propuesta de adicion de muros de corte de concreto

armado al edificio

Adicién de muros de corte de concreto armado

Muros de corte

Ejes N.°de veces Altura Longitud  Espesor
1-1,5-5, B-B, C-C 6 3.75 3.00 0.30

3-3 1 3.75 2.33 0.30
1-1,5-5, B-B, C-C 24 3.05 3.00 0.30

3-3 4 3.05 2.33 0.30

Volumen afadido de concreto: 97.28 m3
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Propuesta 01: Reforzamiento mediante encamisado de concreto

armado avigas y columnas

El pabellon escolar “B” reforzado mediante encamisado de concreto

armado a vigas y columnas presentara la siguiente vista arquitectonica.

Figura 56
Vista 3D de la propuesta de reforzamiento mediante encamisado de concreto armado a

vigas y columnas del pabellén escolar “B”

Figura 57
Modelo estructural en planta de la propuesta de reforzamiento mediante encamisado de

concreto armado a vigas y columnas del pabellon escolar “B”

5 (m) 5(m) 485 (m) 485 (m)
8
3
F + B + -
n | L JE
L o - = 4.1
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Se determina la respuesta sismica del pabellon en estudio, con la
propuesta de reforzamiento mediante encamisado de concreto armado a vigas y
columnas, en base a la norma técnica E.030 (2018). Se mantienen los valores

de los parametros sismicos indicados en la tabla 19.

Se siguen los pasos indicados en el capitulo 3.3.3.4 para realizar el

analisis estructural, pero se muestran los resultados de manera mas breve.
a. Andlisis estéatico o de fuerzas equivalentes

Se estima el periodo fundamental para cada direccion de andlisis,

mediante las expresiones aproximadas indicadas en la ecuacion 10.

h, 15.95
=" = 04557 s

L=h= "3

Del modelo estructural, se obtienen los siguientes periodos fundamentales

TxMasay+) = 0408 s
Tx(Masa Y-) =0.409s

Ty

Ty

(Masa x+) = 0.434 s
(Masa X-) = 0.438 s

Se resalta que las expresiones aproximadas para edificios de pérticos de
concreto armado, estiman de manera adecuada el periodo fundamental en

edificios regulares que tienen adecuada rigidez lateral.

El factor de amplificacion sismica “C” y el exponente “k” se obtienen segun

las ecuaciones 2, 3, 4,8y 9.

Cx(Masa Y+) = Cx(Masa Yy-) = 2.5

kx(Masa Y+) = kx(Masa Yy-) = 1
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Cy(Masa X+) = Cy(Masa X-) = 2.5

ky(Masa X+) = ky(Masa X-) = 1

El peso sismico se obtuvo del célculo interno realizado por el software

Etabs. El valor de la fuerza cortante basal se calcula utilizando la ecuacion 5.

P =967.91 ton

ZUCS 0.35x 1.50 x 2.5 x 1.15
Vestx = Vesty = —g % P = 3 X 967.914 ton

VestX == VestY == 182618 ton

b. Analisis dindmico modal espectral

Se verifica la participacion de masas para los 4 casos modales.

Tabla 42

Ratios de participacion de masa modal para direccién X con excentricidad +5% (Etabs)
Case Mode Period UXx uy Sum UX  Sum UY Rz Sum Rz
Masa Y+ 1 0.436 0.0055 0.837 0.0055 0.837 0.0189 0.0189
Masa Y+ 2 0.408 0.8179 0.0089 0.8234 0.8459 0.0477 0.0667
Masa Y+ 3 0.336 0.023 0.0132 0.8464 0.8591 0.7926 0.8592
Masa Y+ 4 0.134 0.0012 0.0948 0.8477 0.9539 0.0027 0.862
Masa Y+ 5 0.127 0.103 0.0017 0.9507 0.9556 0.0055 0.8674
Masa Y+ 6 0.106 0.003 0.0019 0.9536 0.9576 0.0909 0.9583
Masa Y+ 7 0.071 0.0012 0.0266 0.9548 0.9842 0.0011 0.9595
Masa Y+ 8 0.069 0.019 0.0017 0.9739 0.9859 0.0006 0.9601
Masa Y+ 9 0.066 0.0035 0.0001 0.9774 0.986 0.0008 0.9608
Masa Y+ 10 0.065 0.001 0.000006 0.9784 0.986 0.0001 0.961
Masa Y+ 11 0.06 0.00003 0.0005 0.9785 0.9865 0.01 0.971
Masa Y+ 12 0.06 0 0.00001 0.9785 0.9865 0.0012 0.9722

La tabla 42 muestra que para la direcciéon X, con excentricidad +5%,

se alcanza mas del 90% de la suma de masas efectivas en el modo 6.
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Tabla 43

Ratios de participacion de masa modal para direccién X con excentricidad -5% (Etabs)

Case Mode Period UX uy Sum UX  Sum UY Rz Sum RZ
Masa Y- 1 0.436 0.0082 0.8334 0.0082 0.8334 0.0203 0.0203
Masa Y- 2 0.409 0.808 0.013 0.8162 0.8464 0.0569 0.0772
Masa Y- 3 0.335 0.0302 0.0127 0.8464 0.8591 0.7821 0.8593
Masa Y 4 0.134 0.0018 0.0941 0.8482 0.9533 0.003 0.8623
Masa Y- 5 0.127 0.1016 0.0025 0.9499 0.9557 0.0062 0.8685
Masa Y- 6 0.106 0.0038 0.0019 0.9536 0.9576 0.0899 0.9584
Masa Y- 7 0.071 0.0019 0.0256 0.9555 0.9832 0.0013 0.9597
Masa Y- 8 0.07 0.0182 0.0027 0.9737 0.9859 0.0007 0.9604
Masa Y- 9 0.066 0.0044 0.0001 0.978 0.986 0.0003 0.9606
Masa Y- 10 0.065 0.0001 0.0001 0.9781 0.986 0.0008 0.9614
Masa Y- 11 0.06 0.0001 0.0001 0.9783 0.9862 0.0027 0.9641
Masa Y- 12 0.06 0.0001 0.000005 0.9783 0.9862 0.0001 0.9642

Tabla 44

Ratios de participacion de masa modal para direccién Y con excentricidad +5% (Etabs)
Case Mode Period UXx uy Sum UX  Sum UY Rz Sum RZ
Masa X+ 1 0.434  0.0000144 0.8547 0.0000144  0.8547 0.0011 0.0011
Masa X+ 2 0.406 0.8462 0.00002 0.8462 0.8548 0.0002 0.0013
Masa X+ 3 0.339 0.0002 0.0043 0.8464 0.8591 0.8579 0.8592
Masa X+ 4 0.133  0.0000037 0.0978 0.8464 0.9569 0.0002 0.8594
Masa X+ 5 0.126 0.1072 0.0000048 0.9537 0.9569  0.000016  0.8594
Masa X+ 6 0.107  0.000019 0.0007 0.9537 0.9576 0.0989 0.9583
Masa X+ 7 0.071  0.000005 0.0289 0.9537 0.9865 0.0001 0.9584
Masa X+ 8 0.069 0.0194  0.00000713 0.973 0.9865  0.000008  0.9584
Masa X+ 9 0.066 0.0051 0 0.9781 0.9865 0.0001 0.9585
Masa X+ 10 0.065 0.0006 0.0000082 0.9787 0.9865 0.0006 0.9591
Masa X+ 11 0.06 0.0001 0.0002 0.9788 0.09867 0.0146 0.9737
Masa X+ 12 0.06  0.0000078  0.0000145 0.9788 0.9867 0.0011 0.9747

Tabla 45

Ratios de participacion de masa modal para direccién Y con excentricidad -5% (Etabs)
Case Mode Period UX uy Sum UX  Sum UY Rz Sum RZ
Masa X- 1 0.438 0.0001 0.831 0.0001 0.831 0.0428 0.0428
Masa X- 2 0.406 0.8462 0.0001 0.8463 0.8311 0.0001 0.0429
Masa X- 3 0.335 0.0002 0.0281 0.8464 0.8591 0.8164 0.8592
Masa X- 4 0.135  0.000014 0.0944 0.8464 0.9536 0.0057 0.8649
Masa X- 5 0.126 0.1072 0.000018 0.9537 0.9536  0.0000007  0.8649
Masa X- 6 0.106  0.000015 0.004 0.9537 0.9576 0.0934 0.9583
Masa X- 7 0.072  0.000013 0.0275 0.9537 0.9851 0.0019 0.9602
Masa X- 8 0.069 0.0194 0.0000238 0.973 0.9851  0.0000002  0.9602
Masa X- 9 0.066 0.0051 0.0000006 0.9781 0.9852  0.000046  0.9603
Masa X- 10 0.065 0.0006 0.0001 0.9787 0.9852 0.0004 0.9607
Masa X- 11 0.06 0.000038 0.0002 0.9788 0.9855 0.0027 0.9634
Masa X- 12 0.06 0.0001 0.0001 0.9788 0.9856 0.0008 0.9641
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Se ha verificado que en todos los casos modales se ha alcanzado mas
del 90% de la suma de masas efectivas. Los espectros de disefio no varian de

los mostrados en las figuras 40 y 41.

Se escala la cortante basal obtenida del analisis dinamico modal

espectral, con el 80% o 90% del valor obtenido con el método estatico.

Tabla 46

Verificacion de la cortante basal minima para la propuesta de reforzamiento mediante
encamisado de concreto armado

Direccion V. Estatica V.Dinamica V. minima % Factor de
(ton) (ton) (80% V.E.) Alcanzado escala
X (Masa Y+) 182.618 156.584 146.0950 107.180% No escalar
X (Masa Y-) 182.618 155.376 146.0950 106.353% No escalar
Y (Masa X+) 182.618 161.764 146.0950 110.752% No escalar
Y (Masa Y-) 182.618 157.882 146.0950 108.068% No escalar

Nota. Se ha considerado inicialmente suponer que la estructura no presenta
irregularidad estructural y esto se verificara mas adelante. Para tal caso el valor de la

cortante basal dinamica debe ser como minimo el 80% de la cortante basal estatica.

Las fuerzas cortantes de disefio, del analisis dindmico modal espectral

que acttan en cada nivel se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 47

Distribucion en altura, de fuerzas cortantes del andlisis sismico modal espectral para la
propuesta de reforzamiento mediante encamisado de concreto armado

Nivel Altura (n)  Figismo x—x (ton)  Figigyo y-y (ton)
Azotea 15.95 39.2771 39.8400
Cuarto Nivel 12.90 83.5387 85.2244
Tercer Nivel 9.85 118.3087 121.5741
Segundo Nivel 6.80 143.0198 147.5366
Primer Nivel 3.75 156.5839 161.7636

Nota. Los valores de esta tabla son los resultados obtenidos en el andlisis estructural

efectuado en el software Etabs.
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C. Respuesta sismica de la propuesta de encamisado de concreto

armado avigas y columnas

En base a las fuerzas sismicas de disefo, obtenidas del analisis dinamico

modal espectral, se determinan las irregularidades estructurales,
desplazamientos laterales y derivas de entrepiso para la propuesta de
reforzamiento mediante encamisado de concreto armado a vigas y columnas del

pabellén escolar “B”.

v Irregularidad estructural en planta

Se considera casos de torsidn, esquinas entrantes, discontinuidad de
los diafragmas y ejes sismorresistentes no paralelos (Muioz P. 2020).

Tabla 48
Verificacion de la irregularidad torsional (Norma técnica E.030)
Criterio Direccién X Direccion Y

Nivel Amax/hi > 0.0035  Apax/Dprom™> 1.3 Apgr/hi > 0.0035 Ay /Dprom™> 1.3
Primer ] 0.00474 ] 0.00081

A /hi=000474 12 A .. /hi =0.00081 ———— =1,
nivel i/ 000385 ~ 1230 Amax/ 0.00074 — 1088
Segundo . 0.00602 , 0.00645

A /hi = 0.00602 ——— = 1217 Anu/hi =0.00645 ——— =1,
nivel max/ 000495 max/ 000585 1.103
Tercer , 0.00534 , 0.00556

Apax/hi =0.00534 ———" = 1211 A, /hi =0.00556 ——— =11
nivel mx/ 0.00441 m/ 0.00504 03
Cuarto . 0.00409 . 0.00406

A /hi =0.00409 ——— =1202 A /hi=0.00406 ——— =1.106
Nivel max/ 0.00340 mix/ 0.00367

0.00266 0.00242

A .. /hi = 0.00266 = A, .. /hi = 0.00242 =
Azotea max/ 000224 1.186 max/ 300218 1.108
Condiciéon APLICA REGULAR APLICA REGULAR

La tabla 48 muestra que la propuesta de reforzamiento mediante

encamisado de concreto armado a vigas y columnas no presenta

irregularidad torsional para ninguna de las direcciones de andlisis.

La propuesta de reforzamiento de encamisado de concreto armado no

presenta irregularidad de esquinas entrantes, ni discontinuidad del
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diafragma, ni irregularidad de sistemas no paralelos. Por tanto,

presenta regularidad estructural en planta para ambas direcciones.

v Irregularidad estructural en altura
Se considera el cambio de un entrepiso a otro en la rigidez, la
resistencia, la masa, las dimensiones en planta y la discontinuidad de

los elementos verticales (Muiioz Pelaez 2020).

Tabla 49
Verificacion de la irregularidad de rigidez o piso blando
Criterio Direccion X Direccion Y
Entrepiso K; > 0.7K;41 K < 0.8% K; > 0.7K;,, K, < 08%
Primer nivel K; = 644.996 K; < 52247 ton/cm  K; = 562.658 K; < 471.11 ton/cm
Segundo nivel K; = 564.644 K; <44796ton/cm  K; = 491.131 K; < 425.76 ton/cm
Tercer nivel K; = 523.750 K; = 469.845
Cuarto Nivel K; = 479.001 K; = 452.342
Azotea K; = 341.118 K; = 355.104
Condicién REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR

Con la tabla 49 se verifica que la propuesta de reforzamiento mediante
encamisado de concreto armado no presenta irregularidad de rigidez

para ninguna de las direcciones de andlisis.

La verificacién de irregularidad de resistencia considera la capacidad

al corte de los elementos estructurales verticales de cada entrepiso.

Tabla 50
Verificacién de la irregularidad de resistencia o piso débil
Criterio Direccion X Direccion Y

Nivel Vn; Vn; <0.8Vn; 4 Vn; Vn; <0.8Vn; 4
1°Nivel Vn; = 415.358 ton Vn; <£332.29ton Vn; = 426.341 ton Vn; < 341.07 ton
2° Nivel Vn; = 415358 ton  Vn; <£332.29ton Vn; = 426.341ton  Vn; < 341.07 ton
3° nivel Vn; = 415358 ton  Vn; < 332.29ton Vn; = 426.341ton  Vn; < 341.07 ton
4° Nivel Vn; =415.358ton  Vn; <332.29ton Vn; = 426.341ton Vn; < 341.07 ton
Azotea Vn; = 415.358 ton Vn; = 426.341 ton
Condicion REGULAR REGULAR
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La tabla 50 muestra que el pabellon “B” no presenta irregularidad de

resistencia o piso débil para ninguna de las direcciones de andlisis.

La irregularidad de masa o de peso tiene en cuenta el metrado de

cargas interno, realizado por el software Etabs.

Tabla 51

Verificacion de la irregularidad de masa o peso
Nivel Peso sismico (ton) W; <1.5(W;, 1)
1° Nivel 209.0738 W; < 313.6107 ton
2° Nivel 209.0738 W; < 313.6107 ton
3° Nivel 209.0738 W; < 313.6107 ton
4° Nivel 209.0738 No aplica
Azotea 131.6191
Condicion REGULAR

La propuesta de reforzamiento mediante encamisado de concreto
armado, no muestra reduccion en altura de la dimension en planta, ni
discontinuidad en los elementos verticales resistentes. Por tanto,

presenta regularidad estructural en altura para ambas direcciones.

Desplazamientos laterales

Dado que la propuesta reforzamiento mediante encamisado de
concreto armado al pabellon escolar “B” presenta regularidad
estructural, se calculan los desplazamientos laterales multiplicando los
resultados obtenidos del analisis lineal elastico por 0.75 R. Los
desplazamientos  amplificados se interpretan como  los
desplazamientos laterales que tendria el pabellon en un sismo severo,

en el cual se espera comportamiento inelastico (Mufioz Pelaez 2020).
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Tabla 52

Desplazamientos y derivas de entrepiso segun analisis sismico modal

espectral en direccion X

Nivel De§pI§za. Pes[ola.za. D,eriya . De,riv.a Der.iv.a Condicién
elastico  inelastico  elastica inelastica permisible
1°Nivel 0.2963cm  1.7778 cm 0.00079 0.00474 0.007 Cumple
2°Nivel 0.3059cm  1.8354 cm 0.00100 0.00602 0.007 Cumple
3°Nivel 0.2713cm  1.6278cm 0.00089 0.00534 0.007 Cumple
4°Nivel  0.2079cm  1.2474cm 0.00068 0.00409 0.007 Cumple
5°Nivel 0.1352cm  0.8112cm 0.00044 0.00266 0.007 Cumple
Tabla 53
Desplazamientos y derivas de entrepiso segln andlisis sismico modal
espectral en direccion Y
Nivel Des,,plgza. .DesEJIa.za. D,eriya . De,riv.a Der.iv.a Condicién
elastico inelastico  elastica inelastica permisible
1°Nivel 0.3052cm  1.8312cm 0.00081 0.00488 0.007 Cumple
2°Nivel 0.3281cm  1.9686 cm 0.00108 0.00645 0.007 Cumple
3°Nivel 0.2826cm  1.6956 cm 0.00093 0.00556 0.007 Cumple
4°Nivel 0.2062cm  1.2372 cm 0.00068 0.00406 0.007 Cumple
S5°Nivel 0.1231cm  0.7386 cm 0.00040 0.00242 0.007 Cumple

Con las tablas 52 y 53 se verifica que, las derivas inelasticas, de la
propuesta de reforzamiento mediante encamisado de concreto
armado a vigas y columnas del pabellén escolar “B”, cumplen con la
deriva permisible para edificios de concreto armado en todos los

entrepisos y en ambas direcciones de analisis.

v Verificacion de resistencia en componentes estructurales

Se verifica si la propuesta de reforzamiento mediante encamisado de
concreto armado a vigas y columnas logra que los componentes
estructurales tengan una adecuada seccion que resista las
combinaciones de carga de las ecuaciones (17), (18) y (19); realizando
un disefio previo con la herramienta “Section Designer” del software

estructural Etabs.
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Figura 58
Verificacibn por resistencia en componentes estructurales de la propuesta de

reforzamiento mediante encamisado de concreto armado a vigas y columnas del

pabellén escolar “B” de la I.LE. San Fernando.
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Nota. La imagen mostrada revela que las vigas (representadas por lineas de color
negro) y las columnas (representadas por lineas de color violeta) de la propuesta de
reforzamiento mediante encamisado de concreto armado a vigas y columnas presentan

una adecuada seccion, si asi no lo fuera las lineas se mostrarian de color rojo.
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d. Disefio del encamisado de concreto armado a vigas

Las vigas encamisadas deben disponer de una adecuada seccion y
refuerzo de acero para resistir como minimo los esfuerzos internos que ocasiona

la envolvente de las combinaciones de carga de las ecuaciones (17), (18) y (19).

Figura 59

Diagrama de momento flector M33 y fuerza cortante V22, en componentes estructurales
de pabellébn “B” reforzado mediante la propuesta de encamisado de concreto armado a

vigas y columnas.

El disefio por flexion de las vigas se apoya en la herramienta “Concrete
frame design” del software Etabs. Se ha considerado disefiar con la envolvente

de las combinaciones de carga segun las ecuaciones (17), (18) y (19).

Como ejemplo, se procede a mostrar el disefio estructural del encamisado
de concreto armado a las vigas secundarias del eje B-B, en base a la norma
técnica E.060 (2009), siendo el disefio estructural de manera similar para las
demas vigas. La figura 60 muestra el area de acero requerido a flexion,

determinado por el software Etabs.
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Figura 60
Vista en elevacion del area de acero longitudinal requerido por las vigas encamisadas
de concreto armado del eje B-B (Etabs)
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Para cumplir con las areas de acero mostradas en la figura 60, se propone
adicionar 2 varillas de 1” en la parte superior y 4 varillas de 3/4” en la parte
inferior de las vigas encamisadas del eje B-B, tal como se indican a continuacién,
en la figura 61 y mas adelante en los planos de reforzamiento estructural (Anexo
N°05).
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Figura 61

Vista en elevacién y cortes de viga con encamisado de concreto armado del eje B-B
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Nota. Tomado de Planos de reforzamiento estructural (Anexo 05).

0.65

Para el disefio de refuerzo transversal por confinamiento y resistencia al

cortante de los cuatro (04) tramos de la viga secundaria encamisada del eje B-B

del primer nivel, se tiene en cuenta las disposiciones sismicas del capitulo 21.5

de la norma técnica E.060 (2009) y se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 54

Fuerza cortante de disefio en viga encamisada VA-1 del primer nivel
Viga VA-1 As; Asy Mn; Mny, wu * In Vu s

(cm?) (cm?) (tn—m) (tn—m) 2 (ton) (cm)

Tramo 1-2 16.49 16.49 30.71 30.71 4.00 ton 21.65 38.04
Tramo 2-3 16.49 16.49 30.71 30.71 3.96 ton 21.61 38.25
Tramo 3-4 16.49 16.49 30.71 30.71 3.85ton 21.50 38.85
Tramo 4-5 16.49 16.49 30.71 30.71 4.31 ton 21.96 36.47

La norma técnica E.060 (2009) indica que, la separacion del refuerzo

transversal en la zona de confinamiento no debe exceder de lo siguiente.
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d/4=54/4=135cm
S 8X @, =8x254=2032cm
T 24X @, =24%x095=228cm
300mm =30cm

Por tanto, el refuerzo transversal sera:
193/8":1@0.05 m, 11@0.10 m, rto. @ 0.20 m en c/extremo

Se disefia el refuerzo de cortante por friccién para la superficie de contacto
entre los concretos vaciados en diferentes tiempos en la seccion mas cargada,
segun las ecuaciones 26 y 27 y la tabla 12, considerando que la superficie de

contacto es intencionalmente rugosa.

Vur = As X fy = 16.49 cm? x 4200 kg/cm?* = 69258 kg

69258 kg

Vn = 0gs = 81480 kg = Avf x 4200 kg/cm? x 1

Avf = 19.4 cm?

. {< 0.2f'c X Ac = 0.2(210) x (25)(435) = 456750kg
n < 55 Ac = 5.5 x (25)(435) = 598125 kg

El refuerzo de cortante por friccién debe distribuirse apropiadamente a lo

largo del plano de cortante.

_2x0.71 cm? x 435 cm
5= 19.4 cm?

Conservadoramente se distribuye refuerzo por corte a friccién: @ 25 cm.

=31.84cm

Figura 62
Vista en corte de viga secundaria encamisada con concreto armado, del eje B-B
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Nota. Tomado de Planos de reforzamiento estructural (Anexo 05).
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e. Disefio del encamisado de concreto armado a columnas

Se verifica que las columnas encamisadas logren una adecuada
resistencia ante los valores de carga axial y momento flector, de las
combinaciones de carga indicados en las ecuaciones (17), (18) y (19).

Para cumplir las derivas permisibles ha sido necesario encamisar todas
las columnas del pabellén escolar “B” a un espesor de 0.70 m x 0.65 m.

Figura 63
Seccion de encamisado de concreto armado a columnas C-1y C-2 existentes
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Como se indicd anteriormente, la columna C-1 mas cargada segun el
analisis dinamico modal espectral se encuentra en la interseccién de los ejes B-
B y 1-1. Con la propuesta de reforzamiento mediante encamisado de concreto
armado a vigas y columnas, presenta los siguientes valores de carga axial y
momento flector.

Tabla 55

Carga axial y momento flector actuante en la columna encamisada C-1 mas cargada del
primer nivel

1° Nivel Direccion X Direccion Y
Combinacion Axial (ton) Momento (ton-m) Axial (ton) Momento (ton-m)
CM 68.7535 1.6134 68.7535 1.6134

Ccv 16.4546 0.8386 16.4546 0.8386

S 66.1665 34.5475 26.1485 28.8006
1.4CM+ 1.7 CV 124.2277 3.6844 124.2277 3.6844
1.25(CM+CV)+S 172.6766 37.6125 132.6586 31.8656
1.25(CM+CV)-S 40.3436 -31.4825 80.0267 -25.7356
09CM+S 128.0447 35.9996 88.0267 30.2527
09CM-S -4.2884 -33.0954 35.7297 -27.3485
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Anteriormente también se indicé que la columna C-2 mas cargada, segun
el analisis dinamico modal espectral se encuentra en la interseccion de los ejes
B-B y 3-3. Con la propuesta de reforzamiento mediante encamisado de concreto

armado, presenta los siguientes valores de carga axial y momento flector.

Tabla 56

Carga axial y momento flector actuante en la columna encamisada C-2 mas cargada del
primer nivel

1° Nivel Direccion X Direccion Y
Combinacion Axial (ton) Momento (ton-m) Axial (ton) Momento (ton-m)
CM 96.8831 -1.48811 96.8831 -1.4811

Cv 29.1397 -0.7477 29.1397 -0.7477

S 52.9485 27.5692 1.9624 34.3324
1.4CM+1.7CV 185.1738 -3.3446 185.1738 -3.3446
1.25(CM+CV)+S 210.4770 24.7832 159.4909 31.5464
1.25(CM+CV)-S  104.5800 -30.3552 155.5661 -37.1184
09CM+ S 140.1433 26.2362 89.1572 -32.9994
09CM-S 34.2463 -28.9022 85.2324 -35.6654

Se verifica que Py, y My, de cada combinacion de carga, ocurriendo
simultdneamente, caigan dentro del diagrama de interaccién. Para la elaboracion
del diagrama de interaccién se ha utilizado la herramienta “Section Designer” del
software estructural Etabs. Se considerd incorporar al calculo el coeficiente de
deslizamiento n = 0.90 para uso conjunto con conectores de corte y rugosidad
de la superficie, tal como se indica en el capitulo 2.2.5.2 del marco tedrico.

Figura 64
Definicion de columnas encamisadas C-1y C-2, en la herramienta “Section Designer”
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Se obtienen los siguientes de diagramas de interaccion para cada

columna y para cada direccion de analisis.

Figura 65
Diagramas de interaccion para la columna encamisada C-1

C-1 Encamisada (Direccién X) C-1 Encamisada (Direccién Y)
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-100 -80 -60

-300 -300

Momento flector (Ton-m) Momento flector (Ton-m)
Nota. Los puntos rojos representan las combinaciones de carga de la norma técnica
E.060 (2009), las cuales se encuentran dentro del diagrama de interaccion, asegurando

un adecuado disefio por flexo-compresion en las columnas.

Figura 66
Diagramas de interaccion para la columna encamisada C-2

C-2 Encamisada (Direccién Y)

800
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100 100
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Las figuras 65 y 66 indican que el encamisado de concreto armado
asegura un adecuado disefio que resiste las combinaciones mayoradas de
gravedad y sismo. Cabe mencionar que la columna encamisada presenta un

refuerzo que acero que cumple la cuantia minima (1% del area bruta).
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Se realiza la verificacion por confinamiento y por resistencia al corte,
segun las disposiciones sismicas de la norma técnica E.060. El area de la
seccion transversal del refuerzo de estribos cerrados de confinamiento

rectangulares, Ash, no debe ser menor que lo requerido por la ecuacion 38.

Para estribo y grapas de ¢3/8” en direccion de la longitud menor, tenemos:

10 x 61.05 x 210 /70 * 65 5
Ash = 0.3 4200 (62*55_1):3'0615 cm
10 * 60.73 * 210 5
Ash = 0.09 2200 = 2.7473 cm

Para estribo y grapas de @3/8” en direccion de la longitud mayor, tenemos:

10 * 56.05 * 210 /70 = 65 5
Ash = 0.3 4200 (62*55—1)=2.8107cm
10 * 56.05 * 210 5
Ash = 0.09 2200 = 25223 cm

La separacion del refuerzo transversal en no debe exceder lo indicado en

la ecuacién 37:

6 (@) = 6 x 1.905 = 11.43 cm

(dimension menor)/3 = 65/3 = 21.67 cm
s < {
100 mm = 10 cm

La fuerza de cortante, que corresponde a la carga axial amplificada, se
determina usando la resistencia probable maxima en flexién en cada extremo del

elemento (Norma técnica E.060, 2019).

El momento nominal se obtiene del valor obtenido tras intersecar una linea
horizontal que pase por Pu y el diagrama de interaccion de la columna. La

separacion “s” en centimetros, sera segun las ecuaciones 33 y 34.
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Tabla 57
Separacion de estribos segun disposiciones sismicas en columnas encamisadas C-1y

C-2 mas cargadas del primer nivel

Combinacioén C -1 Encamisada C - 2 Encamisada

Pu Mn Vu scm Pu Mn Vu scm

1.4CM+1.7CV Top 119.4 84.00 180.4 79.60
5595 2049 5279 2298

Bottom 124.3 83.86 185.2 78.77

1.25(CM+CV)+S Top 168.4 80.47 206.2 75.59
5355 2233 = 50.15 25.59

Bottom 172.7 80.19 2105 74.86

1.25(CM+CV)-S Top 76.06 81.46 151.3 82.10
5452 2155 5466 21.44

Bottom 80.36 82.11 155.6 81.89

0.9CM+S Top 1249 83.77 137.0 82.99
5581 2059 5531 20.95

Bottom 128.0 83.67 140.1 82.94

0.9CM-S Top 32.64 80.00 82.14 86.64
5345 2241 5764 19.36

Bottom 35.73 80.36 85.23 86.27

De acuerdo con las disposiciones sismicas para columnas con sistema
resistente a fuerzas laterales de porticos, de la norma técnica E.060, se utilizaran
estribos: 101/2"+2@3/8":1@5cm, 7@10cm,rto. @15 cm, en ambos

extremos en las columnas encamisadas C-1y C-2.

Los disefios estructurales realizados se plasman en los planos de
reforzamiento estructural ER-01 y ER-02 del Anexo N°05.

f. Proceso constructivo

Para el caso del encamisado de concreto armado en vigas se procede de

la siguiente manera.

v Se comienza realizando un adecuado apuntalamiento de la zona
adyacente a la viga a ser intervenida.

v' Se prepara toda la superficie de concreto de la viga por encamisar
hasta obtener una amplitud de al menos 6 mm (1/4”) entre valle y
cresta. La cara escarificada debe estar libre de cualquier sustancia que

impida la adhesién del concreto nuevo.
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Se realizan las perforaciones necesarias para instalar los anclajes en
la viga, con el propésito de que exista mejor adherencia entre el
concreto antiguo y el nuevo. Los anclajes se instalan en las
perforaciones mediante un adhesivo estructural Sika AnchorFix® 3001
o similar.

Se coloca el refuerzo de acero longitudinal y transversal que se detalla
en los planos de reforzamiento estructural.

Se debe aplicar un adhesivo a base de resinas epoéxicas, que sirva
como puente de adherencia entre el concreto antiguo y el nuevo. El
adhesivo puede ser Sikadur® 32 Gel o similar.

Se disefa el encofrado del encamisado de la viga, realizando las
perforaciones necesarias en la losa existente que permita realizar el

vaciado y el vibrado del concreto nuevo.

Para el caso del encamisado de concreto armado en columnas se procede

de acuerdo con lo siguiente.

v

Se realiza un adecuado apuntalamiento de los elementos estructurales
gue se apoyen en la columna a intervenir.

Se excava hasta llegar al nivel de las zapatas, donde se ancla el acero
longitudinal que requiere el encamisado de las columnas.

Se prepara la superficie de concreto de la columna a encamisar hasta
obtener una amplitud de al menos 6 mm (1/4”) entre valle y cresta.
Se realizan las perforaciones necesarias para instalar los estribos o
ganchos, con el propésito de que exista mejor adherencia entre el
concreto nuevo y el concreto antiguo.

Se instala el refuerzo transversal requerido. El refuerzo longitudinal del
encamisado debe atravesar el diagrama de concreto existente.

Se debe aplicar un adhesivo a base de resinas epoxicas, que sirva
como puente de adherencia entre el concreto antiguo y el nuevo. El
adhesivo puede ser Sikadur® 32 Gel o similar.

Se realiza el encofrado, realizando las perforaciones necesarias en la
losa, que permita el vaciado desde una altura adecuada y el vibrado

del concreto nuevo, para lograr mayor compactacion del concreto.
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Il. Propuesta 02: Reforzamiento mediante inclusion de muros de corte

de concreto armado

El pabellén escolar “B” reforzado mediante la adicion de muros de corte

de concreto armado presentard la siguiente vista arquitecténica.

Figura 67

Vista 3D de la propuesta de reforzamiento mediante adicibn de muros de corte de

concreto armado al pabellén escolar “B”

Figura 68

Modelo estructural en planta de la propuesta de reforzamiento mediante adicion de

muros de corte de concreto armado al pabellon escolar “B”
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Se determina la respuesta sismica del pabellon escolar, con la propuesta
de reforzamiento mediante adicion de muros de corte de concreto armado, en
base a la norma técnica E.030 (2018). De los parametros sismicos de la tabla

19, solo varia el valor del coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas “R”.

Se siguen los pasos indicados en el capitulo 3.3.3.4 para realizar el

analisis estructural. Se muestran los resultados de manera mas breve.

a. Anadlisis estatico o de fuerzas equivalentes

Se estima el periodo fundamental para cada direccion de analisis,

mediante las expresiones aproximadas indicadas en la ecuacién 10.

h, 15.95
=" = 0.2658s

L=0=¢ =60

Del modelo estructural, se obtienen los siguientes periodos fundamentales

TxMasav+) = 0.370s
Ty(masay-) = 0.371s
Ty(masa x+) = 0.405 s
Tymasa x—) = 0.406 s

Se verifica que el periodo estimado con las expresiones aproximadas es
mucho menor que los periodos del analisis dinamico, como se cit6é anteriormente

es recomendable usar el periodo obtenido del anélisis modal.

El factor de amplificacion sismica “C” y el exponente “k” se obtienen segun

las ecuaciones 2, 3, 4,8y 9.

Cx(Masa Y+) = Cx(Masa Yy-) = 2.5

kx(Masa Y+) = kx(Masa Yy-) = 1
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Cy(Masa X+) = Cy(Masa X-) = 2.5

ky(Masa X+) = ky(Masa X-) = 1

El peso sismico se obtuvo del célculo interno realizado por el software

Etabs. El valor de la fuerza cortante basal se calcula utilizando la ecuacién 5.

Inicialmente se ha considerado que el sistema estructural es de Muros

Estructurales (R = 6), no obstante, mas adelante se verificara tal suposicion.

P =905.26 ton

B 0.35 x 1.50 x 2.5 x 1.15

6

Voo _zZucs
estX — VestY — R -
Vosex = Vosey = 227.729 ton
b. Anélisis dindmico modal espectral

X 905.26 ton

Se verifica la participacion de masas para los 4 casos modales.

Tabla 58

Ratios de participacion de masa modal para direccién X con excentricidad +5% (Etabs)

Case Mode Period UXx uy Sum UX  Sum UY Rz Sum RZ
Masa Y+ 1 0.405 0.0003 0.6985 0.0003 0.6985 0.0065 0.0065
Masa Y+ 2 0.370 0.7288 0.0004 0.7291 0.699 0.0075 0.014
Masa Y+ 3 0.282 0.0023 0.0049 0.7314 0.7038 0.7062 0.7202
Masa Y+ 4 0.099 0.13 0.000045 0.8614 0.7039 0.0012 0.7214
Masa Y+ 5 0.089 0.0191 0.0007 0.8805 0.7046 0.001 0.7223
Masa Y+ 6 0.087 0.0004 0.1771 0.8809 0.8817 0.0092 0.7315
Masa Y+ 7 0.082 0.0006 0.0091 0.8815 0.8908 0.0333 0.7648
Masa Y+ 8 0.078 0.0238 0.0002 0.9053 0.891 0.0016 0.7664
Masa Y+ 9 0.069 0.0028 0.0026 0.9081 0.8936 0.0653 0.8318
Masa Y+ 10 0.066 0.0012 0.0028 0.9093 0.8964 0.0388 0.8706
Masa Y+ 11 0.057 0.0003 0.0029 0.9096 0.8993 0.0015 0.8721
Masa Y+ 12 0.042 0.052 0.0000033 0.9617 0.8993 0.0102 0.8823
Masa Y+ 13 0.037 0.00002 0.0583 0.9617 0.9575 0.0098 0.8921
Masa Y+ 14 0.023 0.0237 0.0001 0.9854 0.9577 0.0054 0.8975
Masa Y+ 15 0.021 0.0001 0.0269 0.9855 0.9845 0.0041 0.9016

La tabla 58 muestra que para la direccion X, con excentricidad +5%, se

alcanza mas del 90% de la suma de masas efectivas en el modo 15
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Tabla 59

Ratios de participacion de masa modal para direccién X con excentricidad -5% (Etabs)

Case Mode Period UX Uy Sum UX Sum UY RZ Sum RZ
Masa Y- 1 0.405 0.0006 0.6981 0.0006 0.6981 0.0067 0.0067
Masa Y- 2 0.371 0.7261 0.0009 0.7268 0.699 0.0113 0.018
Masa Y- 3 0.282 0.0046 0.0048 0.7314 0.7038 0.7022 0.7202
Masa Y 4 0.099 0.1303 0.0001 0.8617 0.7039 0.0012 0.7214
Masa Y- 5 0.089 0.019 0.0021 0.8807 0.706 0.0012 0.7226
Masa Y- 6 0.087 0.0006 0.1749 0.8812 0.8809 0.0092 0.7318
Masa Y- 7 0.082 0.0000016 0.01 0.8812 0.8909 0.0336 0.7654
Masa Y- 8 0.078 0.0234 0.0001 0.9046 0.891 0.0015 0.767
Masa Y- 9 0.069 0.0037 0.0027 0.9083 0.8937 0.0733 0.8402
Masa Y- 10 0.066 0.0009 0.0027 0.9093 0.8964 0.003 0.8702
Masa Y- 11 0.058 0.0004 0.0028 0.9097 0.8992 0.0021 0.8724
Masa Y- 12 0.042 0.0519 0.0000005 0.9616 0.8992 0.019 0.8914
Masa Y- 13 0.037 0 0.0538 0.9616 0.9575 0.008 0.8994
Masa Y- 14 0.023 0.0238 0.0001 0.9854 0.9575 0.0025 0.8969
Masa Y- 15 0.021 0.0000496 0.027 0.9855 0.9845 0.0042 0.9011
Tabla 60

Ratios de participacion de masa modal para direccién Y con excentricidad +5% (Etabs)

Case Mode Period UX Uy Sum UX  Sum UY RZ Sum RZ
Masa X+ 1 0.405  0.0000075 0.7011 0.000075  0.7011 0.0018 0.0018
Masa X+ 2 0.37 0.7313  0.00001118  0.7313 0.7011 0.0001 0.0019
Masa X+ 3 0.282 0.0001 0.0027 0.7314 0.7038 0.718 0.7199
Masa X+ 4 0.099 0.1298 0 0.8612 0.7038 0 0.7199
Masa X+ 5 0.089 0.0196 0.0001 0.8808 0.7039 0 0.7199
Masa X+ 6 0.087  0.0000113 0.183 0.8808 0.8868 0.0049 0.7248
Masa X+ 7 0.082 0.0001 0.0057 0.8809 0.8926 0.0407 0.7655
Masa X+ 8 0.079 0.0215 0.0002 0.9024 0.8927 0.0047 0.7702
Masa X+ 9 0.072 0.0064 0.0005 0.9088 0.8932 0.0206 0.7908
Masa X+ 10 0.065 0.0002 0.0049 0.909 0.8981 0.0588 0.8496
Masa X+ 11 0.05 0.0032 0.0015 0.9122 0.8996 0.039 0.8886
Masa X+ 12 0.042 0.0497 0.0007 0.9619 0.9004 0.0005 0.8891
Masa X+ 13 0.037 0.0006 0.0672 0.9625 0.9575 0.0042 0.8933
Masa X+ 14 0.023 0.0205 0.004 0.983 0.9615 0.0058 0.8991
Masa X+ 15 0.021 0.0026 0.0229 0.9856 0.9844 0.0045 0.9036
Tabla 61
Ratios de participacion de masa modal para direccién Y con excentricidad -5% (Etabs)
Case Mode Period UXx uy Sum UX  Sum UY RZ Sum RZ
Masa X- 1 0.406  0.000018 0.6962 0.000018  0.6962 0.0133 0.0133
Masa X- 2 0.37 0.7313 0.0000271 0.7313 0.6963 0.0001 0.0134
Masa X- 3 0.282 0.0001 0.0076 0.7314 0.7038 0.7068 0.7202
Masa X- 4 0.099 0.1298 0.0000007 0.8612 0.7038  0.0000005  0.7202
Masa X- 5 0.089 0.0194 0.0002 0.8806 0.704  0.0000021  0.7202
Masa X- 6 0.088  0.0000194 0.1727 0.8806 0.8767 0.0155 0.7357
Masa X- 7 0.082  0.0000479 0.0123 0.8807 0.8891 0.0327 0.7684
Masa X- 8 0.079 0.0204 0.0004 0.9011 0.8894 0.0035 0.7719
Masa X- 9 0.073 0.0078 0.0006 0.9089 0.89 0.0124 0.7843
Masa X- 10 0.065 0.0001 0.0081 0.909 0.898 0.0889 0.8732
Masa X- 11 0.048 0.0057 0.0019 0.9147 0.8999 0.0006 0.8738
Masa X- 12 0.041 0.0469 0.0019 0.9616 0.9018 0.0094 0.8832
Masa X- 13 0.037 0.0014 0.0542 0.9629 0.956 0.0104 0.8936
Masa X- 14 0.023 0.0168 0.009 0.9798 0.965 0.0052 0.8988
Masa X- 15 0.021 0.006 0.0192 0.9857 0.9842 0.0049 0.9037
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Se ha verificado que en todos los casos modales se ha alcanzado mas
del 90% de la suma de masas efectivas. Los espectros de disefio considerando

un factor de reduccién de fuerzas sismicas R = 6, se presentan a continuacion.

Figura 69
Espectro de disefio de seudo aceleraciones para la direccion “X” y “Y” (R=6)
3
Espectro de seudo aceleraciones horizontales
2.5
2
15
1

0.5

Sa*g (m/s2)

T (seg)

Nota. Basado en Norma técnica E.030 “Disefio Sismorresistente” 2018.

Figura 70
Espectro de disefio de seudo aceleraciones para la direccion vertical (R=6)

Espectro de Analisis Dinamico Vertical

1.8
1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Sa*g(m/s2)

T (seg)
Nota. Basado en Norma técnica E.030 “Disefio Sismorresistente”, 2018.

Se escala la cortante basal obtenida del analisis dindmico modal
espectral, con el 80% o 90% del valor obtenido con el método estatico.
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Tabla 62
Verificacion de la cortante basal minima para la propuesta de reforzamiento mediante

adicion de muros de corte de concreto armado

Direccién V. Estatica V. Dinamica V. minima % Factor de
(ton) (ton) (80% V.E.) Alcanzado escala
X (Masa Y+) 227.729 168.3201 182.183 92.3907% 1.08236
X (Masa Y—) 227.729 167.8398 182.183 92.1270% 1.08546
Y (Masa X+) 227.729 164.361 182.183 90.2175% 1.10843
Y (Masa Y—) 227.729 163.064 182.183 89.5056% 1.11725

Nota. Se ha considerado inicialmente suponer que la estructura no presenta
irregularidad estructural y verificar esto mas adelante. Para tal caso el valor de la

cortante basal dinamica debe ser como minimo el 80% de la cortante basal.

Las fuerzas cortantes de disefio, del analisis dinAmico modal espectral

escalado, que actian en cada nivel se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 63
Distribucion en altura, de fuerzas cortantes del andlisis sismico modal espectral para la

propuesta de reforzamiento mediante adicion de muros de corte de concreto armado

Nivel Altura (n)  Figismo x—x (ton)  Figigyo y-y (ton)
Azotea 15.95 57.6094 61.637
Cuarto Nivel 12.90 110.2027 113.4047
Tercer Nivel 9.85 147.7894 148.9175
Segundo Nivel 6.80 171.2129 171.3419
Primer Nivel 3.75 182.183 182.183
C. Respuesta sismica de la propuesta de inclusién de muros de corte

En base a las fuerzas sismicas de disefio, obtenidas del analisis dinamico
modal espectral, se determinan las irregularidades estructurales,
desplazamientos laterales y derivas de entrepiso para la propuesta de
reforzamiento mediante adicion de muros de corte de concreto armado al

pabellén escolar “B”.
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Antes que nada, se verifica el sistema estructural, para la propuesta de

reforzamiento mediante adicion de muros de corte de concreto armado.

Segun la tabla 63, la cortante basal para las direcciones de analisis “X” e

“Y” es V,, = 182.183 ton, por lo tanto:

Tabla 64
Fuerza cortante que toman los muros de corte en la base del edificio, para la direccion
de anlisis X

Muro estructural Vsismox (Ton) Porcentaje

Muro X -1 68.0333 37.3434%

Muro X -2 35.0204 19.2226%

Muro X -3 66.648 36.583%

Total 169.702 93.149%
Tabla 65
Fuerza cortante que toman los muros de corte en la base del edificio, para la direccién
de analisis Y

Muro estructural Vsismo-x (Ton) Porcentaje

MuroY -1 46.3553 25.4444%

Muro Y -2 39.6469 21.7621%

Muro Y -3 46.4481 25.4953%

Muro Y -4 39.7166 21.8004%

Total 172.167 94.5022%

Se verifica que los muros de corte toman por lo menos el 70% de la fuerza

cortante en la base, por lo tanto, el sistema estructural de la propuesta de

reforzamiento mediante adicién de muros de corte de concreto armado para el

pabellon escolar “B” es de Muros Estructurales, para ambas direcciones de

analisis.

v Irregularidad estructural en planta

Se considera casos de torsion, esquinas entrantes, discontinuidad de

los diafragmas y ejes sismorresistentes no paralelos (Mufioz P. 2020).
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Tabla 66

Verificacion de la irregularidad torsional

Criterio Direccién X Direccion Y
Nivel Apmsx/hi > 0.0035 Amé\x/Aprom> 13 Apsx/hi > 0.0035 Améx/Aprom> 1.3
Primer 0.00209 0.00196
) A, /hi =0.00209 ——— " _ A,../hi = 0.00196 =1.
nivel max/ 0.00191 1096 Amax/ 0.00184 1.063
Segundo 0.00395 0.00428
. A, /hi =0.00395 " _ 1, A, /hi =0.00428 ——_ -1,
nivel max/ 0.00359 1099 Amax/ 0.00400 1.069
Tercer 0.00453 0.00530
. A, /hi =0.00453 "~ _ 1, A, /hi =0.00530 " _ 1,
nivel max/ 0.00411 1.102 max/ 0.00498 1.064
Cuarto 0.00447 0.00562
. A /hi=0.00447 " _ 1, A /hi =0.00562 ——— = _1,
Nivel max/ 0.00405 1105 Amax/ 0.00531 1.059
0.00408 0.00550
Azotea A, /hi =0.00408 ———— —1. A /hi = 0.00550 ————— =1,
ma/ i 0.0036 ~ 1108 Amax/hi 000522 ~ 04
Condicion APLICA REGULAR APLICA REGULAR

La tabla 66 muestra que la propuesta de reforzamiento mediante
adicibn de muros de corte de concreto armado no presenta

irregularidad torsional para ninguna de las direcciones de analisis.

La propuesta de reforzamiento de adicibn de muros de corte de
concreto armado no presenta irregularidad de esquinas entrantes, ni
discontinuidad del diafragma, ni irregularidad de sistemas no

paralelos. Por tanto, presenta regularidad estructural en planta.

v Irregularidad estructural en altura

Se considera el cambio de un entrepiso a otro en la rigidez, la

resistencia, la masa, las dimensiones en planta y la discontinuidad de

los elementos verticales (Mufioz Pelaez 2020).

Tabla 67

Verificacion de la irregularidad de rigidez o piso blando

Criterio Direccion X Direccion Y

Entrepiso K; > 0.7K; 1 K; < 0.8% K; > 0.7K; 41 K; < 0.8%
Primer nivel K; = 1053.601 K; < 502.15ton/cm  K; = 1060.880 K; < 414.24 ton/cm
Segundo nivel K; = 647.763 K; <357.11ton/cm  K; = 565.517 K; < 277.65 ton/cm
Tercer nivel K; = 488.565 K; = 394.970
Cuarto Nivel K; = 370.121 K; = 282.219
Azotea K; = 212.654 K; = 155.767
Condicion REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR

134



Con latabla 67 se verifica que la propuesta de reforzamiento mediante
encamisado de concreto armado no presenta irregularidad de rigidez

para ninguna de las direcciones de analisis.

La verificacion de irregularidad de resistencia considera la capacidad

al corte de los elementos estructurales verticales de cada entrepiso.

Tabla 68
Verificacion de la irregularidad de resistencia o piso débil
Criterio Direccion X Direccion Y

Nivel Vn; Vn; £0.8Vn; 4 Vn; Vn; £0.8Vn;yq
1°Nivel Vn; = 417508 ton  Vn; <334.01ton Vn; =409.213ton  Vn; < 327.37 ton
2° Nivel Vn; = 417.508ton  Vn; < 334.01ton Vn; =409.213 ton  Vn; < 327.37 ton
3° nivel Vn; = 417.508 ton Vn; <334.01 ton Vn; = 409.213 ton Vn; < 327.37 ton
4° Nivel Vn; =417.508ton Vn; <334.01ton Vn; =409.213ton  Vn; < 327.37 ton
Azotea Vn; = 417.508 ton Vn; = 409.213 ton
Condicion REGULAR REGULAR

La tabla 68 muestra que el pabellon “B” no presenta irregularidad de

resistencia o piso débil para ninguna de las direcciones de andlisis.

La irregularidad de masa o de peso tiene en cuenta el metrado de

cargas interno, realizado por el software Etabs.

Tabla 69

Verificacion de la irregularidad de masa o peso
Nivel Peso sismico (ton) W; <1.5(W;,q1)
1° Nivel 187.4613 W; < 281.1920 ton
2° Nivel 187.4613 W; < 281.1920 ton
3° Nivel 187.4613 W; < 281.1920 ton
4° Nivel 187.4613 No aplica
Azotea 155.4162
Condicion REGULAR

La propuesta de reforzamiento mediante adicion de muros de corte de
concreto armado, no muestra reduccion en altura de la dimension en
planta, ni discontinuidad en los elementos verticales resistentes. Por
tanto, presenta regularidad estructural en altura.
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v' Desplazamientos laterales

Dado que la propuesta reforzamiento mediante encamisado de
concreto armado al pabellon escolar “B” presenta regularidad
estructural, se calculan los desplazamientos laterales multiplicando los
resultados obtenidos del analisis lineal elastico por 0.75 R. Los
desplazamientos  amplificados se  interpretan como los
desplazamientos laterales que tendria el pabellon en un sismo severo,

en el cual se espera comportamiento inelastico (Mufioz Pelaez 2020).

Tabla 70
Desplazamiento y derivas de entrepiso segun analisis sismico modal
espectral en direccion X

Nivel Desplaza. Desplaza. Deriva Deriva Deriva o
ive o . .. . . Condicién
elastico inelastico  elastica inelastica permisible
1°Nivel 01744cm  1.7847cm  0.000465 0.00209 0.007 Cumple
2°Nivel 02675cm  1.2037cm  0.000877 0.00395 0.007 Cumple
3°Nivel 0.3071cm 1.3821cm  0.001007 0.00453 0.007 Cumple
4°Nivel 0.3032cm  1.3643cm  0.000994 0.00447 0.007 Cumple
5°Nivel 02766cm  0.2449cm  0.000907 0.00408 0.007 Cumple
Tabla 71
Desplazamiento y derivas de entrepiso segun analisis sismico modal
espectral en direccion Y
. Desplaza. Desplaza. Deriva Deriva Deriva .
Nivel P Despia L N o Condicion
elastico  inelastico  elastica inelastica permisible
1°Nivel 0.1635cm  0.7358cm  0.000436 0.00196 0.007 Cumple
2°Nivel 0.2901cm  1.3052cm  0.000951 0.00428 0.007 Cumple
3°Nivel 0.3590cm  1.6154cm  0.001177 0.00530 0.007 Cumple
4°Nivel 0.3806cm  1.7129cm  0.001248 0.00562 0.007 Cumple
5°Nivel 0.3727cm  1.6772cm  0.001222 0.00550 0.007 Cumple

Con las tablas 70 y 71 se verifica que, la propuesta de reforzamiento
mediante adicién de muros de corte al pabellén escolar “B” logra que
las derivas inelasticas cumplan la deriva permisible para edificios de
concreto armado en todos los entrepisos y en ambas direcciones de

analisis.
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v" Verificacion de resistencia en componentes estructurales

Se verifica si la propuesta de reforzamiento mediante inclusion de muros

logra que los componentes estructurales existentes tengan una adecuada

seccion que resista las combinaciones de carga de las ecuaciones (17),

(18) y (19); realizando un disefio previo con la herramienta “Section

Designer” del software Etabs.

Figura 71

Verificacibn por resistencia en componentes estructurales de la propuesta de

reforzamiento mediante inclusibn de muros de corte de concreto armado para el

pabellon escolar “B” de la I.LE. San Fernando.
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d. Disefio de los muros de corte de concreto armado

Se muestra el disefio estructural del muro de corte mas cargado segun las

tablas 64 y 65. Se disefia el muro X — 1 pues es quien resiste mayor fuerza

cortante, indicando que el disefio estructural para los demas muros de corte se

realiz6 de la misma manera.

Figura 72

Seccion geométrica del muro de corte de concreto armado X-1

0.6

0.3

El muro X — 1 se encuentra en el eje 1-1 y presenta los siguientes

valores de carga axial y momento flector en el primer nivel.

Tabla 72

Carga axial, momento flector y cortante en el primer nivel del muro de corte X — 1
1° Nivel Direccion X
Combinacién Axial (Ton)  Momento (Ton-m)  Cortante (Ton)
CM 71.9984 -22.0444 1.4432
Cv 15.5223 -10.5615 0.7237
S 0.7781 412.5176 68.0333
1.4CM+1.7CV 127.1857 -48.8167 3.2508
1.25(CM+CV)+S  110.1790 371.7602 70.7419
1.25(CM+CV)-S  108.6228 -453.6776 -65.3247
09CM+ S 65.5767 392.6776 69.3322
09CM-S 64.0205 -432.2576 -66.7344

De acuerdo con la figura 72, el muro de corte X — 1 presenta las siguientes

caracteristicas geométricas.

Ag =300 x 30 = 9000cm?
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| _30x3007

=67 4
1 67 500 000 cm

Se verifica necesidad de elementos de borde con la ecuacién 28.

_Pu N Mu x Lw/2 _ 127.1857 x 103 N 453.6776 x 105 x 300/2
~ Ag Lg B 9000 67 500 000

0. = 114949 Kg/cm?
0. = 114949 Kg/cm? > 0.2 f'c = 0.2 x 210 = 42Kg/cm?

O¢

...entonces, se necesita elementos de borde o confinamiento.

Se verifica si requiere refuerzo en dos capas con la ecuacién 29 y 30

Vu > 0.53+/f'c Acv,0 si bw = 25cm

70.7419 Ton > 0.53v210(10)(0.3 x 3) = 69.1239¢t
bw = 30cm > 25cm

...entonces, requiere refuerzo en dos capas.

Se determina el refuerzo minimo longitudinal y transversal requerido, asi

como el espaciamiento maximo de refuerzo segun las ecuaciones 31y 32.

Pt min = Prmin = 0.0025
p; = 0.0025 x 3000 = 7.5cm?/m

Usando 01/2" = As = 2 x 1.29 = 2.58cm?

2.58cm?
7.5cm? /m

s" requerido = = 0.34m < 0.45 (Conforme)

Se determina requerimiento de refuerzo por esfuerzo cortante con las

ecuaciones 33y 34.

hw hw
a. = 0.80 para w <15ya.=0.53para w =20
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Se tiene ™ 2 1OBM o0 s 09 ha =053
e tiene T = ——-—-=7532229 ~a.=0.

Ve =0.53yf'c Acv = 0.53v210(10)(0.30 x 3.00) = 69.12 Ton

70.7419
Vs=Vn—-Vc = T — 69.12 = 48.78 Ton

Av X fyxd 2.58x 4.2 x 240
S: f—

Vs 1878 =53.31cm

cumpliendo con la cuantia minima se decide utilizar para el

refuerzo vertical y horizontal @ 1/2"en dos capas @ 0.30 m.

Se ha verificado que los elementos de borde necesitan un refuerzo de

acero longitudinal de: 12 @ 3/4".

Figura 73

Definicion del muro X — 1 en la herramienta “Section Designer”
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Figura 74
Diagrama de interaccién del muro X — 1 para la direccion de analisis X
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Se determina los requerimientos de refuerzo transversal por

confinamiento, para elementos de borde mediante las ecuaciones 37 y 38.

Area de refuerzo transversal en la direccion de la longitud menor,
considerando ¢ 3/8" @ 0.10 m.

hc =60—-(2%x4+095) =51.05cm

(Ash _ 038 bc f'c [(A_g) _ 1] 03 10 x 51.05 x 210 [<30 X 60) _ 1] 139 em?
fyh Ach 4200 22 X 52
B sbcf'c 7.5 % 51.05%x 210 5
Ash = 0.09 Fyh =0.09 2200 =2.30cm

Usando 1 est.01/2" +3 3 ¢3/8" = 2% 1.29+ 3 % 0.71 = 4.71 cm? > 4.39 cm?

Area de refuerzo transversal en la direccion de la longitud mayor,
considerando ¢ 3/8"@ 0.10 m.

hc=30—(2%x4+095)=21.05cm

Ash = 0.3

sbe fleps Ag 10 x 21.05 X 210 [/30 X 60
() 1] =03 (2299 1] = 191 en

fyh Ach 4200 22 X 52
Ah_oogsbcf’c_ 7.5><21.05><210_095 5
sh = 0. on =0 2200 = 0.95cm

Usando 1 est.01/2" = 2 % 1.29 = 2.58 cm? > 1.81 cm?

Figura 75
Detalle del refuerzo de acero para muro de corte X — 1
3.00
,/
1.80 0.60
s ‘
. . Y ":.'I‘\I s . . E )
¥ L] Ay ’j*;‘ ¥ ¥ ¥ '
12 034" N\ 12 034"
13e1/2 +3]03/8" 1@0.05 \ @12'@.30 1Ae1/2" +3]e3/8" 1@0.05
R@0.10 EN C/EXTREMO. MURO X-1 R@0.10 EN C/EXTREMO.

Nota. Tomado de Planos de reforzamiento estructural (Anexo 05).
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e. Verificacion de la resistencia en vigas

Se verifica que las vigas dispongan de una adecuada seccion y refuerzo
transversal de acero para resistir los esfuerzos internos que ocasiona la

envolvente de las combinaciones de carga de las ecuaciones (17), (18) y (19).

Figura 76

Diagrama de momento flector M33 y fuerza cortante V22, en componentes estructurales

de pabellén “B” reforzado mediante inclusion de muros de corte concreto armado

La verificacion de vigas existentes se apoya en la herramienta “Concrete
frame design” del software Etabs. Se ha considerado verificar con la envolvente

de las combinaciones de carga segun las ecuaciones (17), (18) y (19).

Como ejemplo, se procede a verificar el area de acero longitudinal
requerido para las vigas secundarias del eje B-B, en base a nhorma técnica E.060,

aclarando que se ha verificado de manera similar el acero de las demas vigas.

Para el caso en el que las vigas existentes presenten deficiencia de acero

longitudinal, se procede de acuerdo con la figura 15 de esta investigacion.

Si las vigas presentan deficiencia de refuerzo por corte y confinamiento,

se procede a reforzar mediante el proceso constructivo mostrado en la figura 14.
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Figura 77

Areas de acero calculado para las vigas existentes con la propuesta de reforzamiento

mediante adicion de muros de corte
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Los planos existentes (Anexos N°1) indican que el refuerzo longitudinal de

las vigas secundarias es de 2 & 5/8” arriba 'y 2 @ 5/8” abajo. Esto equivale a un

area de acero superior e inferior de 3.98 cm?. La figura 71 muestra que las vigas

presentan una adecuada seccién estructural, y no requieren un aumento de

seccion de concreto, sin embargo, la figura 77 muestra que algunas vigas

presentan deficiencia de acero longitudinal, para lo cual se plantea lo siguiente.

Figura 78

Propuesta de reforzamiento para la viga secundaria del eje B-B
Acero de refuerzo adicional:

_— —_—
|
an
|
b dl
L

1@ 5/8"
~

= 1025

AV

/7 *\ . Viga existente

0.25

Viga existente: 4@5/8"

Adicionar: 1¢5/8"

Nota. Tomado de Planos de reforzamiento estructural (Anexo 05).
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f. Verificacion de la resistencia en columnas

En la evaluacion estructural detallada (Capitulo 3.3.3.4), se menciono que
la columna C-1 mas cargada, se encuentra en la interseccion de los ejes B-B 'y
1-1. Con el reforzamiento mediante adicion de muros de corte de concreto

armado, presenta los siguientes valores de carga axial y momento flector.

Tabla 73

Carga axial y momento flector en la columna C-1 mas cargada del primer nivel
1° Nivel Direccion X Direccion Y
Combinacion Axial (ton) Momento (ton-m) Axial (ton) Momento (ton-m)
CM 33.7995 0.9688 33.7995 0.9688
Ccv 10.1655 0.3618 10.1655 0.3618
S 53.1939 4.8319 5.2726 1.4098
1.4CM+1.7CV 64.6007 1.9714 64.6007 1.9714
1.25(CM+CV)+S  108.1502 6.5024 60.2289 3.0731
1.25(CM+CV)-S 1.7624 -3.1759 49.6837 0.2535
09CM+ S 83.6135 5.7110 35.6922 2.2817
09CM-S -22.7744 -3.9672 25.1470 -0.5379

Asimismo, se determind anteriormente que la columna C-2 més cargada
se encuentra en la interseccion de los ejes B-B y 3-3. Tras la adicién de muros

de corte, presenta los siguientes valores de carga axial y momento flector.

Tabla 74

Carga axial y momento flector en la columna C-2 mas cargada del primer nivel
1° Nivel Direccion X Direccion Y
Combinacion Axial (ton) Momento (ton-m) Axial (ton) Momento (ton-m)
CM 49.7487 -1.6711 49.7487 -1.6711
Ccv 19.3011 -0.7875 19.3011 -0.7875
S 36.1085 4.0699 0.8919 0.0705
1.4CM+ 1.7 CV 102.4601 -3.6783 102.4601 -3.6783
1.25(CM+CV)+S  122.4208 0.9967 87.2042 -3.0028
1.25(CM+CV)-S  50.2038 -7.1432 85.4204 -3.1438
09CM+S 80.8823 2.5659 45.6657 -1.4335
09CM-S 8.6653 -5.5739 43.8819 -1.5745
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Los diagramas de interaccion para las columnas C-1 y C-2 existentes se
desarrollaron anteriormente, con la herramienta “Section Designer” del software
Etabs, tal como se mostré en la figura 49. Se presentan los diagramas de

interaccion de cada columna para ambas direcciones de analisis a continuacion.

Figura 79
Diagrama de interaccién para la columna C-1 con la propuesta de reforzamiento

mediante adicién de muros de corte

Columna C-1 (Direccién Y)

Columna C-1 (Direccion X)
200

200

= =
e e
= K
& Z
-30 30 -15 15
-100 -100
Momento flector (Ton-m) Momento flector (Ton-m)
Figura 80
Diagrama de interaccion para la columna C-2 con la propuesta de reforzamiento
mediante adicién de muros de corte
Columna C-2 (Direccién X) Columna C-2 (Direccidén Y)
250 250
’g =
e e
= =
Z Z
-30 30 -20 20
-100 -100
-150 -150
Momento flector (Ton-m)

Momento flector (Ton-m)

La figura 71 indica que las columnas existentes presentan una adecuada

seccion estructural, es decir, no requieren un aumento de seccién para cumplir

por resistencia.
145



Las figuras 79 y 80 revelan que, al incluir muros de corte a la estructura,
las columnas existentes C-1 y C-2 aseguran un adecuado disefio ante las

combinaciones mayoradas de la norma técnica E.060.

Por lo tanto, se verifica que la propuesta de reforzamiento, mediante la
adiciébn de muros de corte de concreto armado, es eficaz para aumentar la
capacidad de las columnas existentes, ya que los muros de corte disminuyeron
los momentos flectores que actuaban sobre las columnas. El disefio estructural
realizado se plasma en los planos de reforzamiento estructural ER-03 y ER-04
del Anexo N°05.

g. Proceso constructivo

Para realizar el reforzamiento mediante inclusién de muros de corte de

concreto armado, se procede de la siguiente manera.

v' Serealiza el anclaje del acero vertical del nuevo muro, a la cimentacion
existente, revisando previamente si la cimentacion y la resistencia del
suelo son adecuados para resistir las nuevas solicitaciones o si es
necesario intervenir la cimentacion.

v' Se instala el refuerzo vertical y horizontal necesario de acuerdo con
los planos de reforzamiento estructural.

v" Si los muros son continuos en altura, se debe realizar una adecuada
conexion del nuevo muro al diafragma de concreto. Para ello se
ejecutan orificios en la losa y se instalan dowels verticales que
transfieran las fuerzas del diafragma existente y del nuevo muro
superior (si existe) al nuevo muro inferior, siguiendo las
recomendaciones de la norma FEMA 547 (2006). Dichos orificios
también sirven para la colocacién y la compactacién del concreto.

v' Se realiza la limpieza y el tratamiento de la superficie de contacto del
concreto existente, para proporcionar una adecuada junta.

v' Se realiza el encofrado y el vaciado del concreto del nuevo muro de
corte, asegurando una correcta compactacion, mediante el vibrado,

para evitar cangrejeras.
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3.4

PRESENTACION DE RESULTADOS

Se comparan los resultados obtenidos de la respuesta sismica tanto del

edificio existente, como de las propuestas de reforzamiento, mediante tablas y

figuras con el fin de dar respuesta a la hipotesis formulada.

3.4.1 Comparacion de irregularidades

De las tablas 26 a 29, 48 a 51, 66 a 69 y las demas consideraciones en

base a la norma técnica E.030 (2018), se han obtenido los siguientes resultados.

Tabla 75
Comparacion de las irregularidades estructurales

Irregularidades en

altura

Edificio

Existente

Encamisado de

concreto armado

Adicion de

muros de corte

Piso Blando

NO PRESENTA

NO PRESENTA

NO PRESENTA

Piso Débil

NO PRESENTA

NO PRESENTA

NO PRESENTA

Masa o Peso

NO PRESENTA

NO PRESENTA

NO PRESENTA

Geométrica

Vertical

NO PRESENTA

NO PRESENTA

NO PRESENTA

Discontinuidad en
los sistemas

resistentes

NO PRESENTA

NO PRESENTA

NO PRESENTA

Irregularidades en

planta

NO PRESENTA

NO PRESENTA

NO PRESENTA

Irregularidad

Torsional

NO PRESENTA

NO PRESENTA

NO PRESENTA

Esquinas

entrantes

NO PRESENTA

NO PRESENTA

NO PRESENTA

Discontinuidad

del diafragma

NO PRESENTA

NO PRESENTA

NO PRESENTA

Sistemas no

Paralelos

NO PRESENTA

NO PRESENTA

NO PRESENTA
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3.4.2 Comparacion de periodos fundamentales

Se considera comparar los periodos fundamentales obtenidos del analisis
dindmico modal, para cada direccion de analisis y considerando cada caso de
excentricidad (£5%). Los datos se han obtenido de las tablas 20 a 23,42 a 45y
58 a 61.

Figura 81
Comparacion de periodos fundamentales en direccion X segun el andlisis dinamico

modal espectral

Periodos fundamentales en direccion X
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Figura 82
Comparacion de periodos fundamentales en direccion Y segun el andlisis dinamico

modal espectral
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3.4.3 Comparacion de cortantes basales

Se comparan las fuerzas cortantes en la base del edificio, segun los
resultados obtenidos del analisis estatico y el analisis dinamico modal espectral,
para cada direccion de andlisis, segun los resultados obtenidos utilizando la

ecuacion 5 y mediante las tablas 24, 46 y 62.

Figura 83
Comparacion de fuerzas cortantes en la base del edificio segin el analisis sismico
estatico
Cortantes basales segun analisis estatico
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200 182618182 618
=
2
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Edificio Existente Encamisado avigasy  Adicién de muros de corte
columnas
M Direccién X  m Direccion Y
Figura 84

Comparacion de fuerzas cortantes en la base del edificio segun el analisis sismico

dinamico modal espectral

Cortantes basales segun analisis dinamico
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3.4.4 Comparacion de desplazamientos laterales

Se presenta la comparacion de los desplazamientos laterales inelasticos
absolutos de entrepiso del edificio, obtenidos del andlisis dinamico modal
espectral para cada direccién de analisis, segun las tablas 30, 31, 52, 53, 70 y
71.

Figura 85
Comparacion de desplazamientos inelasticos absolutos en cada entrepiso, segun el

andlisis dinamico modal espectral para la direccion X

Desplazamientos ineldsticos absolutos en X

Azotea -92 iéﬁﬁ
28.71
. 5.73
Cuarto Nivel
vartomive % 25.7424

Tercer Nivel 37
20.8848
. 2
Segundo Nivel
14.3838
Primer Nivel %
6.954
0 5 10 15 20 25 30 35

B Adicidon de muros de corte B Encamisado a vigas y columnas M Edificio Existente

Figura 86
Comparacion de desplazamientos inelasticos absolutos en cada entrepiso, segun el

andlisis dinamico modal espectral para la direccion Y
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3.4.5 Comparacion de distorsiones de entrepiso (Derivas)

Se presenta la comparacion de las distorsiones de entrepiso, obtenidos
del analisis dinamico modal espectral para cada direccion de analisis, segun los
valores obtenidos en las tablas 30, 31, 52, 53, 70y 71.

Figura 87
Comparacion de distorsiones de entrepiso, segun el analisis dinamico modal espectral

para la direccién X

Distorsiones de entrepiso en direccion X

Azotea 0.00972
Cuarto Nivel 9 0.01593
\ 0.00453
Tercer Nivel 1 0.02131
1 0.00602
Segundo Nivel ! 0.02436
1
Primer Nivel : 0.01854
1
Base :
0.007
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Edificio Existente —@— Encamisado a vigas y columnas
—— Adicién de muros de corte =0 =mm=me= Deriva permisible concreto armado
Figura 88

Comparacion de distorsiones de entrepiso, segun el analisis dinamico modal espectral

para la direccion Y

Distorsiones de entrepiso en direccion Y

Azotea : 0.01349
|
Cuarto Nivel 7 0.02162
]
Tercer Nivel ' 0.02835
]
. |
Segundo Nivel v 0.00645 0.03268
]
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|
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
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—@— Adicion de muros de corte =~==Z0m===- Deriva permisible concreto armado
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
41  ANALISIS DE RESULTADOS

En cuanto a las dos propuestas de reforzamiento estructural mediante
concreto armado, se verifico que han logrado cumplir los requisitos de rigidez y
resistencia exigidos por el Reglamento Nacional de Edificaciones, asi como las
restricciones a la irregularidad estructural, no obstante, presentaron diferencias

en cuanto a su respuesta sismica y se analizan a continuacion.

a. Periodos fundamentales

En la Figura 81 se indico6 que:

En cuanto a la direccion de analisis “X”, considerando excentricidad de
+5%, el edificio existente presentd un periodo fundamental de 1.093 segundos.
Dicho valor es muy alto para un edificio de 5 niveles y si bien con la propuesta
de encamisado de concreto armado a vigas y columnas se redujo el periodo
fundamental a un valor de 0.408 segundos, con la propuesta de inclusion de

muros de corte se redujo el periodo fundamental a un valor de 0.37 segundos.

Para la misma direccion de andlisis, considerando excentricidad de -5%,
el edificio existente presentd un periodo fundamental de 1.112 segundos y si bien
con la propuesta de encamisado de concreto armado se redujo el periodo a un
valor de 0.409 segundos, con la propuesta de inclusion de muros de corte se

redujo el periodo fundamental a un valor de 0.371 segundos.

Los periodos fundamentales en “X” sefialan que el edificio se rigidizé mas

con la propuesta de inclusion de muros de corte.

La Figura 82 indico que:

Para la direccion de analisis “Y”, considerando excentricidad de +5%, el

edificio existente presentd un periodo fundamental de 1.646 segundos,
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indicAndonos que el edificio es mas flexible en esta direccion de analisis. Esto
se debe a la presencia de vigas chatas y columnas poco peraltadas en esta
direccién. Si bien con el encamisado de concreto armado se redujo el periodo
fundamental a un valor de 0.434 segundos, con la inclusién de muros de corte

se redujo el periodo fundamental a un valor de 0.405 segundos

Para la misma direccion de analisis, considerando excentricidad de -5%,
el edificio existente presenté un periodo fundamental de 1.640 segundos y si bien
con el encamisado de concreto armado a vigas y columnas se redujo el periodo
fundamental a un valor de 0.438 segundos, con la inclusién de muros de corte

se redujo el periodo fundamental a un valor de 0.406 segundos.

Los periodos fundamentales en “Y” sefialan que el edificio se rigidizé mas

con la propuesta de inclusion de muros de corte.

Cabe mencionar que la reduccién del periodo fundamental de una
estructura conlleva implicitamente a un incremento de las fuerzas sismicas de

disefo.

b. Cortantes basales

La Figura 83 mostré que:

El analisis sismico estatico, para la direccion “X”, considerd una fuerza
sismica cortante de 77.702 ton en la base de la estructura existente. El largo
periodo fundamental, debido a la flexibilidad de la estructura existente, hace que
el valor de la cortante basal sea pequefio. La propuesta de reforzamiento
mediante encamisado de concreto armado aumento el valor de la cortante basal
en 135.02%, mientras que la propuesta de reforzamiento mediante la inclusion

de muros de corte aumento el valor de la cortante basal en 192.08%.

Con respecto a la direccion “Y”, el analisis estatico considerd una fuerza
cortante basal de 52.782 ton en la estructura existente. En cuanto a la propuesta

de reforzamiento mediante encamisado de concreto armado a vigas y columnas
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el valor de la cortante basal de increment6 en 252.67% y mediante la inclusién

de muros de corte el valor de la cortante basal se increment6 en 339,78%.

El aumento de fuerzas sismicas cortantes en la base del edificio indico
que las propuestas de reforzamiento han logrado rigidizar la estructura del

pabellon escolar “B” en ambas direcciones.

La Figura 84 sefialo que:

Para el analisis dinamico modal espectral, en la direccion de analisis “X”,
se considerd una fuerza cortante de 62.162 ton en la base de la estructura
existente. Si bien con la propuesta de reforzamiento estructural mediante
encamisado de concreto armado, se increment6 el valor de la cortante basal en
151.90%, con la propuesta de reforzamiento estructural mediante la inclusiéon de

muros de corte se increment6 el valor de la cortante basal en 193.27%.

En cuanto a la direccion “Y”, el andlisis dinamico modal espectral
consider6 una fuerza cortante basal de 47.327 ton. Este valor se incrementé en
241.80% con la propuesta de reforzamiento mediante encamisado de concreto
armado a vigas y se incrementd en 285.19% con la propuesta de reforzamiento

mediante la inclusion de muros de corte.

Las figuras 83 y 84 revelaron que tedricamente la fuerza cortante en la
base del edificio existente es menor para la direccion de analisis “Y”. Esto es
compatible con la realidad ya que en la direccidon de analisis “Y” se encuentran
las vigas chatas y las columnas poco peraltadas, las cuales generan mayor

flexibilidad y por ende menor fuerza sismica.

Las figuras 83 y 84 también revelaron que el valor de la cortante basal
para la propuesta de reforzamiento mediante la adicion de muros de corte es
mayor, para los dos métodos de andlisis sismico. Esto se da no solo porque la
propuesta de inclusibn de muros de corte reduce el periodo fundamental en
mayor cantidad que la propuesta de encamisado de concreto armado, sino

también porque se considera un factor de reduccion de fuerzas sismicas menor,
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es decir, la fuerza sismica de disefio ya no se divide entre R = 8 (Pdrticos de

concreto armado), sino entre R = 6 (De Muros Estructurales).

C. Desplazamientos laterales

En la figura 85 se observo que:

Segun el andlisis sismico dindmico modal espectral, la estructura
existente presenta un desplazamiento inelastico absoluto de 28.71 cm en el
altimo nivel, para la direccion de analisis “X”. Dicho desplazamiento lateral es
muy alto y por ende ocasionara graves consecuencias, como son el golpeteo
entre edificios adyacentes, dafios en componentes no estructurales sensibles a
desplazamientos y sobre todo el riesgo de colapso que experimentara la

estructura durante un sismo severo.

Por dichas razones, los meéetodos de reforzamiento deben rigidizar
globalmente la estructura. Para la direccion de analisis “X”, el reforzamiento con
encamisado de concreto armado a vigas y columnas disminuyé el
desplazamiento lateral en el ultimo nivel a un valor de 7.30 cm, mientras que el
reforzamiento con muros de corte de concreto armado, disminuyd el

desplazamiento lateral en el ultimo nivel a un valor de 5.98 cm.

En consecuencia, se verifica que ambas propuestas de reforzamiento
rigidizan globalmente la estructura del pabelldn escolar “B” disminuyendo
considerablemente los desplazamientos laterales en la direccion de analisis “X”,
sin embargo, la figura 85 comprueba que la reduccion de desplazamiento lateral

en el ultimo nivel es mayor con la propuesta de inclusién de muros de corte.

La figura 86 reveld que:

Segun el analisis dinamico modal espectral, la estructura existente
presenta un desplazamiento inelastico absoluto de 38.92 cm en el ultimo piso,
para la direccion de analisis Y. Dicho desplazamiento lateral es 71.23% mayor al
calculado en la otra direccion de analisis. De esta manera quedo¢ reflejada la gran
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flexibilidad de la direccion de analisis “Y” debida indudablemente a que los
elementos estructurales de esta direccion estan compuestos por vigas chatas y
columnas poco peraltadas. Tal desplazamiento generara excesivos dafios

estructurales o incluso el colapso total de la estructura ante un sismo severo.

Las propuestas de reforzamiento estructural rigidizaron adecuadamente
la estructura del pabellén escolar “B” en la direccion de analisis “Y”. Mediante el
encamisado de concreto armado a vigas y columnas se disminuy6 el
desplazamiento lateral en el ultimo nivel a un valor de 7.47 cm, mientras que,
mediante la inclusion de muros de corte se disminuyé el desplazamiento lateral

del dltimo nivel a un valor de 7.04 cm.

En consecuencia, se verific6 que ambas propuestas de reforzamiento
corrigen los problemas de rigidez lateral en la estructura del pabellon escolar “B”
y disminuyen considerablemente los desplazamientos laterales en la direccidn
de andlisis “Y” a valores muy similares, no obstante, también comprueba que la
reduccion de desplazamientos es ligeramente mayor con la propuesta de

inclusiéon de muros de corte.

Es importante destacar que los desplazamientos laterales inelasticos
mostrados en las figuras 85 y 86 revelaron que la junta sismica de 2.5 cm de los
tabigues es insuficiente, por lo que a pesar de estar aislados podrian igualmente
generar problemas de columna corta y ocasionar irregularidad estructural de

torsion en planta.
d. Distorsiones de entrepiso (Derivas)

En la figura 87 se indico que:

Segun el analisis dinamico modal espectral, el edificio existente en la
direccion de analisis “X” present6 una deriva de entrepiso maxima en el segundo

nivel, con un valor de 0.02436, que excede la deriva permisible del concreto

armado en un 248%.
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Dicha figura también indic6 que ambas propuestas de reforzamiento
estructural limitan la deriva de entrepiso maxima a valores permisibles (menores
de 0.007). Con respecto a la direccion de analisis “X”, la deriva de entrepiso
maxima de la propuesta de reforzamiento con encamisado de concreto armado
a vigas y columnas present6 un valor de 0.00602, que corresponde a una
disminucién de la deriva maxima del edificio existente en 75.29%. La deriva de
entrepiso maxima de la propuesta de reforzamiento mediante inclusion de muros
de corte de concreto armado presentd un valor de 0.00453, que corresponde a
una disminucion considerable de la deriva del edificio existente en 81.40%.

En la figura 88 se indico que:

Segun el analisis dinamico modal espectral, el edificio existente en la
direccion de analisis “Y” present6 una deriva de entrepiso maxima en el segundo
nivel, con un valor de 0.03268, excediendo la deriva permisible del concreto
armado en un 366.86%.

De igual forma, se verific6 que ambas propuestas de reforzamiento de
concreto armado limitan la deriva de entrepiso maxima a valores permisibles en
la direccion de analisis “Y”. Mientras que la deriva de entrepiso maxima de la
propuesta de reforzamiento con encamisado de concreto armado a vigas y
columnas presentd un valor de 0.00645, que corresponde a una disminucién de
la deriva maxima del edificio existente en 80.26%; la deriva de entrepiso maxima
de la propuesta de reforzamiento mediante inclusién de muros de corte presenté
un valor de 0.00562, que corresponde a una disminucion de la deriva maxima de

la deriva maxima del edificio existente en 82.80%.

e. Contraste con la hipotesis planteada

Del analisis de los resultados, se verifico que:

En cuanto a los periodos fundamentales, la propuesta de reforzamiento
mediante inclusion de muros de corte presenté periodos fundamentales hasta
0.038 segundos menores a comparacion de la propuesta de reforzamiento

mediante encamisado de concreto armado a vigas y columnas.
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En cuanto a las cortantes basales, si bien en ambas propuestas de
reforzamiento se incrementd el valor de la cortante basal, la propuesta de
inclusion de muros de corte en el pabellén escolar “B” logré que la seccidn de las
vigas y las columnas cumplan adecuadamente los requisitos de resistencia, tal

como lo mostraron las figuras 71, 77, 79 y 80.

En cuanto a los desplazamientos laterales, la propuesta de reforzamiento
mediante inclusion de muros de corte presenté desplazamientos en el Ultimo
nivel hasta 1.32 cm menores a comparacion de la propuesta de reforzamiento

mediante encamisado de concreto armado a vigas y columnas.

En cuanto a las distorsiones de entrepiso, la propuesta de reforzamiento
mediante inclusiébn de muros de corte presentd derivas maximas hasta 6.11%
menores a comparacion de la propuesta de reforzamiento mediante encamisado

de concreto armado a vigas y columnas.

Por lo tanto, la hipdtesis planteada es VALIDA, pues pese a haber
aumentado el mismo volumen de concreto en ambas propuestas de
reforzamiento, la propuesta de reforzamiento de mediante inclusion de muros
generd una respuesta sismica mas favorable en el pabellén escolar “B” de la

institucion educativa San Fernando.

4.2  DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo con los resultados obtenidos y los datos en la literatura se han

consideran las siguientes discusiones:

v La tabla 1 presentada en la literatura indica que, de acuerdo con la
norma técnica E.030 (2018), las edificaciones esenciales (A2) de
concreto armado, ubicadas en zonas sismicas 3 0 4 deben presentar
un sistema estructura Dual o de Muros Estructurales. Esto es acorde
con los resultados pues a pesar de haber aumentado el mismo

volumen de concreto en ambas propuestas de reforzamiento, vemos
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gue los muros de corte generan una respuesta sismica mas favorable

en la edificacion esencial (A2) en estudio.

De acuerdo con los resultados obtenidos y los datos en encontrados en
los antecedentes tedricos se resalta lo siguiente:

v' Los antecedentes mencionados en este trabajo de investigacién han
realizado la evaluacion estructural en edificaciones escolares
construidas con normas que no contemplaban adecuados criterios
sismorresistentes y han encontrado que dichas edificaciones no
presentaron derivas de entrepiso dentro del rango aceptable,
concluyendo que es necesario el reforzamiento estructural. Esto
coincide con la investigacion realizada pues se ha determinado la
vulnerabilidad del pabellon escolar “B” disefiada con normas técnicas
del ahora derogado Reglamento Nacional de Construcciones y se ha
verificado que sus derivas sobrepasan el valor permitido por la norma
técnica E.030 (2018), por lo cual ha sido necesario plantear
propuestas de reforzamiento estructural que aumenten globalmente la

rigidez lateral de la estructura.

v" En cinco (05) de los antecedentes se ha propuesto encamisado de
concreto armado a vigas y/o columnas y en dos (02) antecedentes se
ha planteado el uso de muros de corte de concreto armado. En cada
caso, verificaron que su propuesta era adecuada para reforzar las
edificaciones ya que obtuvieron derivas aceptables y cumplieron los
requisitos de rigidez y resistencia contemplados en su norma. Con esta
investigacion también se verifica que las propuestas reforzamiento de
concreto armado mediante de encamisado y mediante inclusion de
muros de muros de corte son adecuadas para reforzar el pabellon
escolar “B” de la institucion educativa San Fernando ya que logran que
el edificio cumpla con los requisitos de rigidez y resistencia
contemplado en las normas técnicas de estructuras del Reglamento

Nacional de Edificaciones vigente.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

Cumpliendo con los objetivos planteados de esta tesis, se han llegado a las

siguientes conclusiones:

v SE VALIDA LA HIPOTESIS, si bien ambas propuestas de reforzamiento
cumplen los requisitos de resistencia, rigidez lateral exigidos por el
Reglamento Nacional de Edificaciones, la propuesta de reforzamiento
estructural de concreto armado que genera una respuesta sismica mas
favorable en el pabellon escolar “B” de la |.E. San Fernando, ante la accion
sismica de disefio de la norma técnica E.030, es la inclusion de muros de
corte, ya que presenta periodos hasta 0.038 segundos menores,
desplazamientos en el ultimo nivel hasta 1.32 cm menores y derivas
méaximas hasta 6.11% menores en comparacion a la propuesta de
encamisado de vigas y columnas. Ademas, si bien en ambas propuestas
se ha incrementado el valor la cortante basal, la inclusion de muros de
corte en el pabellén escolar “B” ha logrado que la seccién de vigas y
columnas cumplan adecuadamente los requisitos de resistencia, tal como

lo muestran las figuras 71, 77, 79 y 80.

v" De acuerdo con la evaluacion estructural, segiin la metodologia de la guia
ACIl 364.1R y en base a los lineamientos de Reglamento Nacional de
Edificaciones, el pabellon escolar “B” de la institucién educativa San
Fernando es vulnerable ante sismos, porque no cumple con los requisitos
de rigidez en ambas direcciones de analisis, debido a que presenta deriva
méaxima de 0.02436 para la direccion de analisis “X” y deriva maxima de
0,03268 para la direccion de analisis “Y”. Tales derivas superan el valor
permisible para edificios de concreto armado indicado en la norma técnica
E.030 (2018) en un 248% para la direccion de analisis X y en un 366.86%
para la direccion de analisis Y. Del mismo modo no cumple con los
requisitos de resistencia ya que las vigas y las columnas existentes no

aseguran un disefio que resista las combinaciones de carga exigidas por
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la norma técnica E.060 (2009) de concreto armado, tal como indicaron las
tablas 32, 33y 34y las figuras 50 y 51.

Se ha determinado la respuesta sismica del pabellon escolar “B” con la
propuesta de reforzamiento estructural mediante encamisado de vigas y
columnas, y se verifica que el reforzamiento rigidizd6 notablemente la
estructura, pues disminuyd los periodos fundamentales del edificio
existente de un valor de 1.12 segundos a un valor de 0.409 segundos en
la direccion “X” y de un valor de 1.646 segundos a un valor de 0.434
segundos en la direccién “Y”, disminuyd los desplazamientos laterales del
altimo piso del edificio existente de un valor de 28.71 cm a un valor de
7.29 cm para la direccidon de analisis “X” y de un valor de 38.92 cm a un
valor de 7.47 cm para la direccidén de analisis “Y”, y disminuyo las derivas
maximas del edificio existente de un valor de 0.02436 a un valor de
0.00602 para la direccién “X” y de un valor de 0.03268 a un valor de
0.00645 para la direccion “Y”, logrando cumplir los requisitos de rigidez de
la norma técnica E.030 (2018). Al haber rigidizado la estructura, el
encamisado de vigas y columnas aumento las cortantes basales del
edificio existente de un valor de 62.162 Ton a un valor de 156.58 Ton en
la direccion “X” y de un valor de 47.327 Ton a un valor de 161.76 Ton.
Asimismo, este reforzamiento mejoré la resistencia en elementos
estructurales ya que tanto columnas como vigas al ser encamisadas son
capaces de soportar las combinaciones de carga exigidas por la norma

técnica E.060 (2009) tal como lo muestran las figuras 58, 60, 65y 66.

Se ha determinado la respuesta sismica del pabellon escolar “B” con la
propuesta de reforzamiento estructural mediante inclusion de muros de
corte de concreto armado, y se verifica que el reforzamiento rigidizé
considerablemente la estructura, pues disminuyé las periodos
fundamentales del edificio existente de un valor de 1.12 segundos a un
valor de 0.409 segundos en la direccion “X” y de un valor de 1.646
segundos a un valor de 0.434 segundos en la direcciéon “Y”, disminuy® los
desplazamientos laterales del ltimo piso del edificio existente de un valor

de 28.71 cm a un valor de 5.97 cm en la direccion de analisis “X” y de un
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valor de 38.91 cm a un valor de 7.04 cm en la direccion de analisis “Y”, y
disminuyo6 las derivas maximas del edificio existente de un valor de
0.02436 a un valor de 0.00453 en la direccion “X” y de un valor de 0.03268
a un valor de 0.00562 para la direccion “Y”, logrando asi cumplir los
requisitos de rigidez de la norma técnica E.030 (2018). De igual forma, al
haber rigidizado la estructura, la inclusion de muros de corte aumento las
cortantes basales del edificio existente de un valor de 62.162 Ton a un
valor de 182.3 Ton en la direccion “X” y de un valor de 47.327 Ton a un
valor de 182.3 Ton en la direccion “Y”. Debido que, los muros de corte
absorben un gran porcentaje de la fuerza sismica tal como lo indicaron las
tablas 64 y 65, disminuyeron las solicitaciones sismicas en columnas y
vigas existentes, logrando que los elementos estructurales existentes
sean capaces de resistir las combinaciones de carga exigidas por la
norma técnica E.060 (2009) tal como lo muestran las figuras 71, 77, 79 y
80.
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5.2 RECOMENDACIONES

Existe un gran reto para mejorar la condicion y la seguridad estructural de la
infraestructura educativa en pais, por tanto, se presentan las siguientes

recomendaciones:

v Realizar futuras investigaciones sobre otras propuestas de reforzamiento
para el pabellon escolar “B” de la institucion educativa San Fernando,
tales como encamisados metdlicos, adicion de arriostres de acero, cierre
de pafios con tabiqueria, adicion de disipadores de fluido viscoso,
aplicacion de fibras de carbono, etc., con el fin de mejorar la respuesta

sismica del pabellon escolar “B” de la I.E. San Fernando.

v' Realizar mayor investigaciéon en el campo de la evaluacion y el
reforzamiento estructural, sobre todo en edificaciones esenciales, debido
a su importancia, a la cantidad de personas que alberga y a que su
funcionamiento no puede ni debe ser interrumpido después de un evento

sismico.

v' Realizar la evaluacién estructural y proponer el reforzamiento a la
subestructura del pabellon escolar “B” de la |.LE. San Fernando,
considerando la propuesta de reforzamiento mediante inclusién de muros

de corte de concreto armado, planteada en esta tesis.

v' Evaluar el expediente técnico del pabellén escolar “A” de la I.E. San
Fernando, que aun no ha sido construido y adecuarlo a las normas
técnicas vigentes, con el fin de evitar problemas de rigidez lateral,

resistencia y ductilidad ante futuros movimientos sismicos severos.
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ENCARGADO DE LA INSPECCION: BACH. ROSALES CHUQUIMANGO, CHRISTIAN MAX J.
ASESOR DE TESIS: DR. ING. MOSQUEIRA MORENO, MIGUEL ANGEL

REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA INSPECCION EN CAMPO

@O REDMI NOTE 8 PRO
OO Al QUAD CAMERA

FIGURA 2: VERIFICACION DE EXISTENCIA DE JUNTAS DE SEPARACION ENTRE PABELLONES
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FIGURA 4: TOMA DE MEDIDAS EN PARAPETOS DEL CORREDOR




ANEXO N.° 02
INSPECCION EN CAMPO

TESIS: "COMPARACION DE LA RESPUESTA SiSMICA ENTRE LAS
PROPUESTAS DE REFORZAMIENTO DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE
ENCAMISADO A VIGAS Y COLUMNAS O MEDIANTE LA INCLUSION DE
MUROS DE CORTE, PARA LOS PABELLONES DE LA I.E. SAN FERNANDO"

UBICACION: DISTRITO, PROVINCIA'Y DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA

SISTEMA ESTRUCTURAL: PORTICOS DE CONCRETO ARMADO

PABELLON INSPECCIONADO: PABELLON "B"

ENCARGADO DE LA INSPECCION: BACH. ROSALES CHUQUIMANGO, CHRISTIAN MAX J.
ASESOR DE TESIS: DR. ING. MOSQUEIRA MORENO, MIGUEL ANGEL

REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA INSPECCION EN CAMPO

@O REDMI NOTE 8 PRO
CO Al QUAD CAMERA

@O REDMINOTE'8 PRO
CO Al QUAD CAMERA

FIGURA 6: VERIFICACION DE JUNTA DE SEPARACION ENTRE MUROS DE ALBANILERIA Y PORTICOS
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FIGURA 8: TOMA DE MEDIDAS EN COLUMNAS DEL PABELLON "B"
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FIGURA 10: VERIFICACION DE MEDIDAS EN COLUMNAS DEL PABELLON "B"
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FIGURA 11: VERIFICACION DE MEDIDAS EN VIGAS PRINCIPALES
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FIGURA 12: VERIFICACION DE MEDIDAS DE LAS JUNTAS DE SEPARACION
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FIGURA 14: LA MEDIDA DE LA JUNTA DE SEPARACION ES DE 2.5 CM
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FIGURA 16: TOMA DE MEDIDAS EN VOLADIZO DEL PABELLON "B"
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FIGURA 21: PRESENCIA DE FISURAS EN TABIQUES DEL PABELLON ESCOLAR "B"

FIGURA 5: PRESENCIA DE HUMEDAD TABIQUES EN EL 1° NIVEL DEL PABELLON ESCOLAR B
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COMENTARIOS: NO SE OBSERVARON GRIETAS NI FISURAS EN LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES,
PERO SE DETECTO PROBLEMAS DE HUMEDAD EN LA BASE DE ALGUNAS PAREDES DE ESTE PISO.
ADEMAS SE OBSERVO QUE TODAS LAS COLUMNAS MIDEN MAS DE 30 x 50 CM. LAS MEDIDAS
TOMADAS EN CAMPO SE INDICAN EN LA FIGURA ADJUNTA.
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COMENTARIOS: NO SE OBSERVARON GRIETAS NI FISURAS EN LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES, SE
CONSTATO QUE TODOS LOS TABIQUES ESTAN AISLADOS POR JUNTAS DE TECNOPOR DE 2.5 CM DE
ANCHO. ADEMAS SE VERIFICO QUE TODAS LAS COLUMNAS MIDEN MAS DE 30 x 50 CM, AL IGUAL QUE
EN EL PRIMER NIVEL. LAS MEDIDAS REGISTRADAS SE INDICAN EN LA FIGURA ADJUNTA.
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SUPERVISION Y EJECUCION DE OBRAS DE INGENIERIA.

ELABORACION DE PERFILES Y EXPEDIENTES TECNICOS.
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.
SERVICIO DE TOPOGRAFIA Y ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

INGENIEROS SRL. CEL. 939291809 / RUC: 20602101488

Psj. Diego Ferre N° 295 — Barrio San Martin - Cajamarca
CORREQ: guersaningenieros@gmail.com

METODO ESTANDAR DEL NUMERO DE
REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO

(A.S.T.M. C 805M-13a)

TESIS:
“COMPARACION DE LA RESPUESTA SISMICA ENTRE
LAS PROPUESTAS DE REFORZAMIENTO MEDIANTE
ENCAMISADO DE VIGAS Y COLUMNAS O MEDIANTE
LA INCLUSION DE MUROS DE CORTE, PARA EL
PABELLON ESCOLAR "B" DE LA I.E. SAN FERNANDO”

UBICACION:
DISTRITO, PROVINCIA Y REGION CAJAMARCA

TESISTA:
BACH. ROSALES CHUQUIMANGO, CHRISTIAN MAX
JAMES
ASESOR:
DR. ING. MIGUEL ANGEL MOSQUEIRA MORENO

CAJAMARCA, 22 DE JUNIO DEL 2022

GUERSAN/NGENIEROS S.R.L.

REG. CIP N* 255746




“COMPARACION DE LA RESPUESTA SISMICA ENTRE LAS PROPUESTAS DE GI-CCCe-
o REFORZAMIENTO MEDIANTE ENCAMISADO DE VIGAS Y COLUMNAS O MEDIANTE LA | 047-06-22
GUERSAN | INCLUSION DE MUROS DE CORTE, PARA EL PABELLON ESCOLAR "B" DE LA LE. SAN Focha:
FERNANDO" y
METODO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO
(AS.T.M. C 805M-13a)
TESISTA: BACH. ROSALES CHUQUIMANGO, CHRISTIAN MAX JAMES
ASESOR: DR. ING. MIGUEL ANGEL MOSQUEIRA MORENO
UBICACION: DISTRITO, PROVINCIA Y REGION CAJAMARCA
ENSAYO N° 01
INFORMACION GENERAL INFORMACION ACERCA DEL CONCRETO
FECHA DE ENSAYO: ‘ 22/06/2022 TIPO DE AGREGADO Y MEZCLA EMPLEADA: | No especificado
EDAD DEL ‘ No if Acol i | 210 kg/em2

IDENTIFICACION DEL MARTILLO:

DESCRIPCION DEL AREA DEL PROYECTO

MARCA - MODELO: ZCE-A TIPO DE SUPERFICIE: Frotachado
N° DE SERIE: 503 CONDICION DE CURADO: Ninguna
FECHA DE CALIBRACION: 3/08/2021 CONDICION DE HUMEDAD: Seco
INFORMACION DEL NUMERO DE REBOTES
ESTRUCTURA: Columna C1 (Eje 5 - Piso 1) ANGULO DE IMPACTO: a=0
REGISTRO DE LECTURAS
N° LECTURA REBOTE (R) ACEPTACION 'OBSERVACIONES INDIVIDUALES
1 2 VALIDO
2 30 VALIDO
3 34 VALIDO /
4 32 VALIDO
5 30 VALIDO
B 32 VALIDO
7 31 VALIDO /
B 32 VALIDO Z
9 32 VALIDO 4
10 30 VALIDO
11 2 VALIDO
2 31 VALIDO
PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
|PROMEDIO DE LECTURAS VALIDAS:| 31 |  DESVIACION ESTANDAR DE LECTURAS: | 1.7
CORRELACION ENTRE EL NUMERO PROMEDIO DE REBOTE (R) Y LA —
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DEL CONCRETO (*):
) Valor dofa tabla do fones del empleado.
OBSERVACIONES: REVISADO Y APROBADO POR:
GUERSAN/IN( 0S S.R.L.
eneroc,
ARSEERE e
B Gl-CCCe-
COMPARACION DE LA RESPUESTA SISMICA ENTRE LAS PROPUESTAS DE
s REFORZAMIENTO MEDIANTE ENCAMISADO DE VIGAS Y COLUMNAS O MEDIANTE LA |  047-06-22
GUERSAN | INCLUSION DE MUROS DE CORTE, PARA EL PABELLON ESCOLAR "B" DE LA LE. SAN Focha:
FERNANDO" y

METODO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO
(A.S.T.M. C 805M-13a)

TESISTA:  [BACH. ROSALES CHUQUIMANGO, CHRISTIAN MAX JAMES
ASESOR:  [DR. ING. MIGUEL ANGEL MOSQUEIRA MORENO
UBICACION:  [DISTRITO, PROVINCIA Y REGION CAJAMARCA
ENSAYO N° 03
INFORMACION GENERAL INFORMACION ACERCA DEL CONCRETO
FECHA DE ENSAYO: ‘ 22/06/2022 TIPO DE AGREGADO Y MEZCLA EMPLEADA: | No especificado
EDAD DEL : ‘ No i Acol : | 210 kglem2

IDENTIFICACION DEL MARTILLO:

DESCRIPCION DEL AREA DEL PROYECTO

MARCA - MODELO: ZCE-A TIPO DE SUPERFICIE: Frotachado
N° DE SERIE: 503 CCONDICION DE CURADO: Ninguna
FECHA DE CALIBRACION: 3/08/2021 CCONDICION DE HUMEDAD: Seco
INFORMACION DEL NUMERO DE REBOTES
ESTRUCTURA: Columna C1 (Eje 3 - Piso 1) ANGULO DE IMPACTO: a=0

REGISTRO DE LECTURAS
N° LECTURA REBOTE (R) ACEPTACION 'OBSERVACIONES INDIVIDUALES
1 31 VALIDO
2 30 VALIDO
3 32 VALIDO /
4 31 VALIDO
5 2 VALIDO
6 30 VALIDO
7 2 VALIDO /
8 30 VALIDO A
9 28 VALIDO 4
10 32 VALIDO
11 32 VALIDO
12 29 VALIDO

PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

|PROMEDIO DE LECTURAS VALIDAS:| 30 |  DESVIACION ESTANDAR DE LECTURAS: | 2.1 |
CORRELACION ENTRE EL NUMERO PROMEDIO DE REBOTE (R) Y LA o
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DEL CONCRETO (*):
() Valor de fa fabla de fones del empleado.
OBSERVACIONES: REVISADO Y APROBADO FOR:

Va
HEG. CIP N 268748

“COMPARACION DE LA RESPUESTA SISMICA ENTRE LAS PROPUESTAS DE Gl-CCCe-
s REFORZAMIENTO MEDIANTE ENCAMISADO DE VIGAS Y COLUMNAS O MEDIANTE LA |  047-06-22
GUERSAN | INCLUSION DE MUROS DE CORTE, PARA EL PABELLON ESCOLAR "B" DE LA LE. SAN Focha:
FERNANDO" y
METODO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO
(AS.T.M. C 805M-13a)
TESISTA: BACH. ROSALES CHUQUIMANGO, CHRISTIAN MAX JAMES
ASESOR: DR. ING. MIGUEL ANGEL MOSQUEIRA MORENO
UBICACION: DISTRITO, PROVINCIA Y REGION CAJAMARCA
ENSAYO N° 02
INFORMACION GENERAL INFORMACION ACERCA DEL CONCRETO
FECHA DE ENSAYO: ‘ 22/06/2022 TIPO DE AGREGADO Y MEZCLA EMPLEADA: | No especificado
EDAD DEL ‘ No if Acol i | 210 kg/em2
IDENTIFICACION DEL MARTILLO: DESCRIPCION DEL AREA DEL PROYECTO
MARCA - MODELO: ZCE-A TIPO DE SUPERFICIE: Frotachado
N° DE SERIE: 503 ‘CONDICION DE CURADO: Ninguna
FECHA DE CALIBRACION: 3/08/2021 CONDICION DE HUMEDAD: Seco
INFORMACION DEL NUMERO DE REBOTES
ESTRUCTURA: Columna C1 (Eje 4 - Piso 1) ANGULO DE IMPACTO: a=0
REGISTRO DE LECTURAS
N° LECTURA REBOTE (R) ACEPTACION 'OBSERVACIONES INDIVIDUALES
1 32 VALIDO
2 2 VALIDO
3 27 VALIDO /
4 29 VALIDO
5 29 VALIDO
B 30 VALIDO
7 27 VALIDO /
B 30 VALIDO Z
9 30 VALIDO 4
10 29 VALIDO
11 29 VALIDO
2 32 VALIDO
| PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA |
|PROMEDIO DE LECTURAS VALIDAS:| 20 |  DESVIACION ESTANDAR DE LECTURAS: | 16 |
CORRELACION ENTRE EL NUMERO PROMEDIO DE REBOTE (R) Y LA -
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DEL CONCRETO (*):
(] Valor do la tabla de fones del empleado.
OBSERVACIONES: REVISADO Y APROBADO POR:
0S S.R.L.
eNERo L
ARSEERE e
B Gl-CCCe-
COMPARACION DE LA RESPUESTA SISMICA ENTRE LAS PROPUESTAS DE
s REFORZAMIENTO MEDIANTE ENCAMISADO DE VIGAS Y COLUMNAS O MEDIANTE LA |  047-06-22
GUERSAN | INCLUSION DE MUROS DE CORTE, PARA EL PABELLON ESCOLAR "B" DE LA LE. SAN Fechar
FERNANDO" y
METODO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO
(AS.T.M. C 805M-13a)
TESISTA: BACH. ROSALES CHUQUIMANGO, CHRISTIAN MAX JAMES
ASESOR: DR. ING. MIGUEL ANGEL MOSQUEIRA MORENO
UBICACION: DISTRITO, PROVINCIA Y REGION CAJAMARCA
ENSAYO N° 04
INFORMACION GENERAL INFORMACION ACERCA DEL CONCRETO
FECHA DE ENSAYO: I 22106/2022 TIPO DE AGREGADO Y MEZCLA EMPLEADA: | No especificado
EDAD DEL ] No especif ACO | 210 kglem2
IDENTIFICACION DEL MARTILLO: DESCRIPCION DEL AREA DEL PROYECTO
MARCA - MODELO: ZCE-A TIPO DE SUPERFICIE: Frotachado
N° DE SERIE: 503 CONDICION DE CURADO: Ninguna
FECHA DE CALIBRACION: 3/08/2021 CONDICION DE HUMEDAD: Seco
INFORMACION DEL NUMERO DE REBOTES
ESTRUCTURA: Viga VA-2 (Eje 4 - 5, Piso 1) ANGULO DE IMPACTO: a=0
REGISTRO DE LECTURAS
N° LECTURA REBOTE (R) ACEPTACION 'OBSERVACIONES INDIVIDUALES
1 2 VALIDO
2 2 VALIDO
3 31 VALIDO /
4 X VALIDO
5 29 VALIDO
B 29 VALIDO
7 32 VALIDO /
B 30 VALIDO Z
9 29 VALIDO 4
10 29 VALIDO
11 32 VALIDO
2 30 VALIDO
| PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA |
|PROMEDIO DE LECTURAS VALIDAS:| 30 |  DESVIACION ESTANDAR DE LECTURAS: | 14|
CORRELACION ENTRE EL NUMERO PROMEDIO DE REBOTE (R) Y LA —
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DEL CONCRETO (*):
(] Valor do Ta tabla d fones del empleado.
OBSERVACIONES: REVISADO Y APROBADO POR:

AEG.CIPN'

268748




“COMPARACION DE LA RESPUESTA SISMICA ENTRE LAS PROPUESTAS DE GI-CCCe-
s REFORZAMIENTO MEDIANTE ENCAMISADO DE VIGAS Y COLUMNAS O MEDIANTE LA |  047-06-22
GUERSAN | INCLUSION DE MUROS DE CORTE, PARA EL PABELLON ESCOLAR "B" DE LA LE. SAN Focha:
FERNANDO" y
METODO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO
(A.S.T.M. C 805M-13a)
TESISTA: BACH. ROSALES CHUQUIMANGO, CHRISTIAN MAX JAMES
ASESOR: DR. ING. MIGUEL ANGEL MOSQUEIRA MORENO
UBICACION: DISTRITO, PROVINCIA Y REGION CAJAMARCA
ENSAYO N° 05
INFORMACION GENERAL INFORMACION ACERCA DEL CONCRETO
FECHA DE ENSAYO: ‘ 22/06/2022 TIPO DE AGREGADO Y MEZCLA EMPLEADA: | No especificado
EDAD DEL ‘ No if Acol i | 210 kg/em2
IDENTIFICACION DEL MARTILLO: DESCRIPCION DEL AREA DEL PROYECTO
MARCA - MODELO: ZCE-A TIPO DE SUPERFICIE: Frotachado
N° DE SERIE: 503 CONDICION DE CURADO: Ninguna
FECHA DE CALIBRACION: 3/08/2021 CONDICION DE HUMEDAD: Seco
INFORMACION DEL NUMERO DE REBOTES
ESTRUCTURA: Viga VA-2 (Eje 3 - 4, Piso 1) ANGULO DE IMPACTO: a=0
REGISTRO DE LECTURAS
N° LECTURA REBOTE (R) ACEPTACION 'OBSERVACIONES INDIVIDUALES
1 31 VALIDO
2 32 VALIDO
3 30 VALIDO /
4 30 VALIDO
5 2 VALIDO
B 29 VALIDO
7 32 VALIDO /
B 29 VALIDO Z
9 30 VALIDO 4
10 29 VALIDO
11 29 VALIDO
2 30 VALIDO
PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
|PROMEDIO DE LECTURAS VALIDAS:| 30 |  DESVIACION ESTANDAR DE LECTURAS: | 1.2
CORRELACION ENTRE EL NUMERO PROMEDIO DE REBOTE (R) Y LA —
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DEL CONCRETO (*):
(] Valor do la tabla d fones del empleado.
OBSERVACIONES: REVISADO Y APROBADO POR:
GUERSAN/IN( 0S S.R.L.
eNERo L
ARSEERE e
B Gl-CCCe-
COMPARACION DE LA RESPUESTA SISMICA ENTRE LAS PROPUESTAS DE
s REFORZAMIENTO MEDIANTE ENCAMISADO DE VIGAS Y COLUMNAS O MEDIANTE LA |  047-06-22
GUERSAN | INCLUSION DE MUROS DE CORTE, PARA EL PABELLON ESCOLAR "B" DE LA LE. SAN Fechar
FERNANDO" y
METODO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO
(A.S.T.M. C 805M-13a)
TESISTA: BACH. ROSALES CHUQUIMANGO, CHRISTIAN MAX JAMES
ASESOR: DR. ING. MIGUEL ANGEL MOSQUEIRA MORENO
UBICACION: DISTRITO, PROVINCIA Y REGION CAJAMARCA
ENSAYO N° 07
INFORMACION GENERAL INFORMACION ACERCA DEL CONCRETO
FECHA DE ENSAYO: ‘ 22/06/2022 TIPO DE AGREGADO Y MEZCLA EMPLEADA: | No especificado
EDAD DEL ‘ No if Acol i | 210 kg/em2
IDENTIFICACION DEL MARTILLO: DESCRIPCION DEL AREA DEL PROYECTO
MARCA - MODELO: ZCE-A TIPO DE SUPERFICIE: Frotachado
N° DE SERIE: 503 CONDICION DE CURADO: Ninguna
FECHA DE CALIBRACION: 3/08/2021 CONDICION DE HUMEDAD: Seco
INFORMACION DEL NUMERO DE REBOTES
ESTRUCTURA: Columna C1 (Eje 4 - Piso 2) ANGULO DE IMPACTO: a=0
REGISTRO DE LECTURAS
N° LECTURA REBOTE (R) ACEPTACION 'OBSERVACIONES INDIVIDUALES
1 31 VALIDO
2 30 VALIDO
3 30 VALIDO /
4 33 VALIDO
5 31 VALIDO
B 2 VALIDO
7 3 VALIDO /
B 30 VALIDO Z
9 28 VALIDO 4
10 2 VALIDO
11 31 VALIDO
2 30 VALIDO
PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
|PROMEDIO DE LECTURAS VAUIDAS:| 30 |  DESVIACION ESTANDAR DE LECTURAS: | 19 |
CORRELACION ENTRE EL NUMERO PROMEDIO DE REBOTE (R) Y LA —
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DEL CONCRETO (*):
(] Valor do Ta tabla d fones del empleado.
OBSERVACIONES: REVISADO Y APROBADO POR:

Va
HEG. CIP N 268748

“COMPARACION DE LA RESPUESTA SISMICA ENTRE LAS PROPUESTAS DE Gl-CCCe-
s REFORZAMIENTO MEDIANTE ENCAMISADO DE VIGAS Y COLUMNAS O MEDIANTE LA |  047-06-22
GUERSAN | INCLUSION DE MUROS DE CORTE, PARA EL PABELLON ESCOLAR "B" DE LA LE. SAN Focha:
FERNANDO" y
METODO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO
(A.S.T.M. C 805M-13a)
TESISTA: BACH. ROSALES CHUQUIMANGO, CHRISTIAN MAX JAMES
ASESOR: DR. ING. MIGUEL ANGEL MOSQUEIRA MORENO
UBICACION: DISTRITO, PROVINCIA Y REGION CAJAMARCA
ENSAYO N° 06
INFORMACION GENERAL INFORMACION ACERCA DEL CONCRETO
FECHA DE ENSAYO: ‘ 22/06/2022 TIPO DE AGREGADO Y MEZCLA EMPLEADA: | No especificado
EDAD DEL ‘ No if Acol : | 210 kg/em2
IDENTIFICACION DEL MARTILLO: DESCRIPCION DEL AREA DEL PROYECTO
MARCA - MODELO: ZCE-A TIPO DE SUPERFICIE: Frotachado
N° DE SERIE: 503 ‘CONDICION DE CURADO: Ninguna
FECHA DE CALIBRACION: 3/08/2021 CONDICION DE HUMEDAD: Seco
INFORMACION DEL NUMERO DE REBOTES
ESTRUCTURA: Columna C1 (Eje 5 - Piso 2) ANGULO DE IMPACTO: a=0
REGISTRO DE LECTURAS
N° LECTURA REBOTE (R) ACEPTACION 'OBSERVACIONES INDIVIDUALES
1 26 VALIDO
2 32 VALIDO
3 29 VALIDO /
4 27 VALIDO
5 30 VALIDO
B 32 VALIDO
7 27 VALIDO /
B 2 VALIDO Z
9 30 VALIDO 4
10 31 VALIDO
11 29 VALIDO
2 29 VALIDO
| PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA |
|PROMEDIO DE LECTURAS VALIDAS:| 20 |  DESVIACION ESTANDAR DE LECTURAS: | 19 |
CORRELACION ENTRE EL NUMERO PROMEDIO DE REBOTE (R) Y LA -
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DEL CONCRETO (*):
(] Valor do la tabla de fones del empleado.
OBSERVACIONES: REVISADO Y APROBADO POR:
0S S.R.L.
eNERo L
ARSEERE e
B Gl-CCCe-
COMPARACION DE LA RESPUESTA SISMICA ENTRE LAS PROPUESTAS DE
s REFORZAMIENTO MEDIANTE ENCAMISADO DE VIGAS Y COLUMNAS O MEDIANTE LA |  047-06-22
GUERSAN | INCLUSION DE MUROS DE CORTE, PARA EL PABELLON ESCOLAR "B" DE LA LE. SAN Focha:
FERNANDO" y
METODO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO
(A.S.T.M. C 805M-13a)
TESISTA: BACH. ROSALES CHUQUIMANGO, CHRISTIAN MAX JAMES
ASESOR: DR. ING. MIGUEL ANGEL MOSQUEIRA MORENO
UBICACION: DISTRITO, PROVINCIA Y REGION CAJAMARCA
ENSAYO N° 08
INFORMACION GENERAL INFORMACION ACERCA DEL CONCRETO
FECHA DE ENSAYO: ‘ 22/06/2022 TIPO DE AGREGADO Y MEZCLA EMPLEADA: | No especificado
EDAD DEL ‘ No if Acol : | 210 kg/em2
IDENTIFICACION DEL MARTILLO: DESCRIPCION DEL AREA DEL PROYECTO
MARCA - MODELO: ZCE-A TIPO DE SUPERFICIE: Frotachado
N° DE SERIE: 503 CONDICION DE CURADO: Ninguna
FECHA DE CALIBRACION: 3/08/2021 CONDICION DE HUMEDAD: Seco
INFORMACION DEL NUMERO DE REBOTES
ESTRUCTURA: Columna C1 (Eje 3 - Piso 2) ANGULO DE IMPACTO: a=0
REGISTRO DE LECTURAS
N° LECTURA REBOTE (R) ACEPTACION 'OBSERVACIONES INDIVIDUALES
1 29 VALIDO
2 32 VALIDO
3 29 VALIDO /
4 29 VALIDO
5 31 VALIDO
B 30 VALIDO
7 31 VALIDO /
B 29 VALIDO Z
9 30 VALIDO 4
10 29 VALIDO
11 30 VALIDO
2 32 VALIDO
| PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA |
|PROMEDIO DE LECTURAS VALIDAS:| 30 |  DESVIACION ESTANDAR DE LECTURAS: | 12 |
CORRELACION ENTRE EL NUMERO PROMEDIO DE REBOTE (R) Y LA —
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DEL CONCRETO (*):
(] Valor do Ta tabla d fones del empleado.
OBSERVACIONES: REVISADO Y APROBADO POR:

AEG.CIPN'

268748




“COMPARACION DE LA RESPUESTA SISMICA ENTRE LAS PROPUESTAS DE
~.— | REFORZAMIENTO MEDIANTE ENCAMISADO DE VIGAS Y COLUMNAS O MEDIANTE LA
GUERSAN | INCLUSION DE MUROS DE CORTE, PARA EL PABELLON ESCOLAR "B" DE LA LE. SAN
FERNANDO”

GI-CCCe-
047-06-22

Fecha:

METODO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO
(A.S.T.M. C 805M-13a)

TESISTA:  [BACH. ROSALES CHUQUIMANGO, CHRISTIAN MAX JAMES

ASESOR:  [DR. ING. MIGUEL ANGEL MOSQUEIRA MORENO

UBICACION:  [DISTRITO, PROVINCIA Y REGION CAJAMARCA

ENSAYO N° 09
INFORMACION GENERAL INFORMACION ACERCA DEL CONCRETO
FECHA DE ENSAYO: ‘ 22/06/2022 TIPO DE AGREGADO Y MEZCLA EMPLEADA: | No especificado
EDAD DEL : ‘ No i Acol : | 210 kglem2

IDENTIFICACION DEL MARTILLO: DESCRIPCION DEL AREA DEL PROYECTO

MARCA - MODELO: ZCE-A TIPO DE SUPERFICIE: Frotachado
N° DE SERIE: 503 CONDICION DE CURADO: Ninguna
FECHA DE CALIBRACION: 3108/2021 CONDICION DE HUMEDAD: Seco
INFORMACION DEL NOMERO DE REBOTES
ESTRUCTURA: Viga VA-2 (Eji 3 - 4, Piso 2) ANGULO DE IMPACTO: a=0
REGISTRO DE LECTURAS
N°LECTURA | REBOTE(R) | ACEPTACION OBSERVACIONES INDIVIDUALES

1 33 VALIDO

2 27 VALIDO

3 30 VALIDO /

2 29 VALIDO

5 30 VALIDO

6 32 VALIDO

7 2 VALIDO /

8 32 VALIDO %

9 30 VALIDO 4

10 33 VALIDO

11 27 VALIDO

12 31 VALIDO

PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
|PROMEDIO DE LECTURAS VALIDAS:| 30 |  DESVIACION ESTANDAR DE LECTURAS: | 2.1
CORRELACION ENTRE EL NUMERO PROMEDIO DE REBOTE (R) Y LA o
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DEL CONCRETO (*):
() Valor de Ia fabla de iones del esclerémetro empleado:
OBSERVACIONES: REVISADO Y APROBADO FOR:
GUERSAN/IN 0S SRL.

ENIERO CIVIL
HEG. CIP N 268748

“COMPARACION DE LA RESPUESTA SISMICA ENTRE LAS PROPUESTAS DE Gl-CCCe-
o REFORZAMIENTO MEDIANTE ENCAMISADO DE VIGAS Y COLUMNAS O MEDIANTE LA |  047-06-22
GUERSAN | INCLUSION DE MUROS DE CORTE, PARA EL PABELLON ESCOLAR "B" DE LA LE. SAN Focha:
FERNANDO" y
METODO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO
(AS.T.M. C 805M-13a)
TESISTA: BACH. ROSALES CHUQUIMANGO, CHRISTIAN MAX JAMES
ASESOR: DR. ING. MIGUEL ANGEL MOSQUEIRA MORENO
UBICACION: DISTRITO, PROVINCIA Y REGION CAJAMARCA
ENSAYO N° 010
INFORMACION GENERAL INFORMACION ACERCA DEL CONCRETO
FECHA DE ENSAYO: I 22106/2022 TIPO DE AGREGADO Y MEZCLA EMPLEADA: | No especificado
EDAD DEL ] No especif ACO | 210 kglom2
IDENTIFICACION DEL MARTILLO: DESCRIPCION DEL AREA DEL PROYECTO
MARCA - MODELO: ZCE-A TIPO DE SUPERFICIE: Frotachado
N° DE SERIE: 503 ‘CONDICION DE CURADO: Ninguna
FECHA DE CALIBRACION: 3/08/2021 CONDICION DE HUMEDAD: Seco
INFORMACION DEL NUMERO DE REBOTES
ESTRUCTURA: Viga VA-2 (Eje 4 - 5, Piso 2) ANGULO DE IMPACTO: a=0
REGISTRO DE LECTURAS
N° LECTURA REBOTE (R) ACEPTACION 'OBSERVACIONES INDIVIDUALES
1 25 VALIDO
2 30 VALIDO
3 31 VALIDO /
4 27 VALIDO
5 26 VALIDO
B 31 VALIDO
7 27 VALIDO /
B 2 VALIDO Z
9 26 VALIDO 4
10 31 VALIDO
11 31 VALIDO
2 30 VALIDO
| PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA |
|PROMEDIO DE LECTURAS VALIDAS:| 20 |  DESVIACION ESTANDAR DE LECTURAS: | 23 |
CORRELACION ENTRE EL NUMERO PROMEDIO DE REBOTE (R) Y LA -
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DEL CONCRETO (*):
(] Valor do la tabla de fones del esclerameiro smpleado:
OBSERVACIONES: REVISADO Y APROBADO POR:

ENIERO CIVIL
HEG. CIP N 268748

“COMPARACION DE LA RESPUESTA SISMICA ENTRE LAS PROPUESTAS DE
~.— | REFORZAMIENTO MEDIANTE ENCAMISADO DE VIGAS Y COLUMNAS O MEDIANTE LA
GUERSAN | INCLUSION DE MUROS DE CORTE, PARA EL PABELLON ESCOLAR "B" DE LA LE. SAN
FERNANDO”

GI-CCCe-
047-06-22

Fecha:

METODO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO
(A.S.T.M. C 805M-13a)

TESISTA:  [BACH. ROSALES CHUQUIMANGO, CHRISTIAN MAX JAMES

ASESOR:  [DR. ING. MIGUEL ANGEL MOSQUEIRA MORENO

UBICACION:  [DISTRITO, PROVINCIA Y REGION CAJAMARCA

ENSAYO N° 011
INFORMACION GENERAL INFORMACION ACERCA DEL CONCRETO
FECHA DE ENSAYO: ‘ 22/06/2022 TIPO DE AGREGADO Y MEZCLA EMPLEADA: | No especificado
EDAD DEL : ‘ No i Acol : | 210 kglem2

IDENTIFICACION DEL MARTILLO: DESCRIPCION DEL AREA DEL PROYECTO

MARCA - MODELO: ZCE-A TIPO DE SUPERFICIE: Frotachado
N° DE SERIE: 503 CONDICION DE CURADO: Ninguna
FECHA DE CALIBRACION: 3108/2021 CONDICION DE HUMEDAD: Seco
INFORMACION DEL NOMERO DE REBOTES
ESTRUCTURA: Columna C1 (Eje 5 - Piso 3) ANGULO DE IMPACTO: a=0
REGISTRO DE LECTURAS
NLECTURA | REBOTE(R) | ACEPTACION OBSERVACIONES INDIVIDUALES
1 32 VALIDO
2 30 VALIDO
3 27 VALIDO /
2 33 VALIDO
5 30 VALIDO
6 32 VALIDO
7 30 VALIDO /
8 33 VALIDO %
9 31 VALIDO 4
10 30 VALIDO
11 29 VALIDO
12 27 VALIDO
PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
|PROMEDIO DE LECTURAS VALIDAS:| 30 |  DESVIACION ESTANDAR DE LECTURAS: | 20 |
CORRELACION ENTRE EL NUMERO PROMEDIO DE REBOTE (R) Y LA o
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DEL CONCRETO (*):
() Valor de Ia fabla de iones del esclerémetro empleado:
OBSERVACIONES: REVISADO Y APROBADO FOR:

Va
HEG. CIP N 268748

“COMPARACION DE LA RESPUESTA SISMICA ENTRE LAS PROPUESTAS DE Gl-CCCe-
. REFORZAMIENTO MEDIANTE ENCAMISADO DE VIGAS Y COLUMNAS O MEDIANTE LA |  047-06-22
GUERSAN | INCLUSION DE MUROS DE CORTE, PARA EL PABELLON ESCOLAR "B" DE LA LE. SAN Focha:
FERNANDO" y
METODO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO
(A.S.T.M. C 805M-13a)
TESISTA: BACH. ROSALES CHUQUIMANGO, CHRISTIAN MAX JAMES
ASESOR: DR. ING. MIGUEL ANGEL MOSQUEIRA MORENO
UBICACION: DISTRITO, PROVINCIA Y REGION CAJAMARCA
ENSAYO N° 012
INFORMACION GENERAL INFORMACION ACERCA DEL CONCRETO
FECHA DE ENSAYO: I 22106/2022 TIPO DE AGREGADO Y MEZCLA EMPLEADA: | No especificado
EDAD DEL ] No especif ACO | 210 kglem2
IDENTIFICACION DEL MARTILLO: DESCRIPCION DEL AREA DEL PROYECTO
MARCA - MODELO: ZCE-A TIPO DE SUPERFICIE: Frotachado
N° DE SERIE: 503 CONDICION DE CURADO: Ninguna
FECHA DE CALIBRACION: 3/08/2021 CONDICION DE HUMEDAD: Seco
INFORMACION DEL NUMERO DE REBOTES
ESTRUCTURA: Columna C1 (Eje 4 - Piso 3) ANGULO DE IMPACTO: a=0
REGISTRO DE LECTURAS
N° LECTURA REBOTE (R) ACEPTACION 'OBSERVACIONES INDIVIDUALES
1 31 VALIDO
2 X VALIDO
3 30 VALIDO /
4 30 VALIDO
5 2 VALIDO
B 30 VALIDO
7 32 VALIDO /
B 29 VALIDO Z
9 28 VALIDO 4
10 32 VALIDO
11 31 VALIDO
2 32 VALIDO
| PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA |
|PROMEDIO DE LECTURAS VALIDAS:| 30 |  DESVIACION ESTANDAR DE LECTURAS: | 14|
CORRELACION ENTRE EL NUMERO PROMEDIO DE REBOTE (R) Y LA —
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DEL CONCRETO (*):
(] Valor do Ta tabla d fones el esclerameiro empleado.
OBSERVACIONES: REVISADO Y APROBADO POR:

AEG.CIPN'

268748




“COMPARACION DE LA RESPUESTA SISMICA ENTRE LAS PROPUESTAS DE GI-CCCe-
o REFORZAMIENTO MEDIANTE ENCAMISADO DE VIGAS Y COLUMNAS O MEDIANTE LA | 047-06-22
GUERSAN | INCLUSION DE MUROS DE CORTE, PARA EL PABELLON ESCOLAR "B" DE LA LE. SAN Focha:
FERNANDO" y
METODO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO
(AS.T.M. C 805M-13a)
TESISTA: BACH. ROSALES CHUQUIMANGO, CHRISTIAN MAX JAMES
ASESOR: DR. ING. MIGUEL ANGEL MOSQUEIRA MORENO
UBICACION: DISTRITO, PROVINCIA Y REGION CAJAMARCA
ENSAYO N° 013
INFORMACION GENERAL INFORMACION ACERCA DEL CONCRETO
FECHA DE ENSAYO: ‘ 22/06/2022 TIPO DE AGREGADO Y MEZCLA EMPLEADA: | No especificado
EDAD DEL : ‘ No if Acol i | 210 kg/em2
IDENTIFICACION DEL MARTILLO: DESCRIPCION DEL AREA DEL PROYECTO
MARCA - MODELO: ZCE-A TIPO DE SUPERFICIE: Frotachado
N° DE SERIE: 503 CONDICION DE CURADO: Ninguna
FECHA DE CALIBRACION: 3/08/2021 CONDICION DE HUMEDAD: Seco
INFORMACION DEL NUMERO DE REBOTES
ESTRUCTURA: Columna C1 (Eje 3 - Piso 3) ANGULO DE IMPACTO: a=0

“COMPARACION DE LA RESPUESTA SISMICA ENTRE LAS PROPUESTAS DE Gl-CCCe-
o REFORZAMIENTO MEDIANTE ENCAMISADO DE VIGAS Y COLUMNAS O MEDIANTE LA | 047-06-22
GUERSAN | INCLUSION DE MUROS DE CORTE, PARA EL PABELLON ESCOLAR "B" DE LA LE. SAN Focha:
FERNANDO" y
METODO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO
(AS.T.M. C 805M-13a)
TESISTA: BACH. ROSALES CHUQUIMANGO, CHRISTIAN MAX JAMES
ASESOR: DR. ING. MIGUEL ANGEL MOSQUEIRA MORENO
UBICACION: DISTRITO, PROVINCIA Y REGION CAJAMARCA
ENSAYO N° 014
INFORMACION GENERAL INFORMACION ACERCA DEL CONCRETO
FECHA DE ENSAYO: ‘ 22/06/2022 TIPO DE AGREGADO Y MEZCLA EMPLEADA: | No especificado
EDAD DEL ‘ No if Acol i | 210 kg/em2
IDENTIFICACION DEL MARTILLO: DEL AREA DEL (
MARCA - MODELO: ZCE-A TIPO DE SUPERFICIE: Frotachado
N° DE SERIE: 503 ‘CONDICION DE CURADO: Ninguna
FECHA DE CALIBRACION: 3/08/2021 CONDICION DE HUMEDAD: Seco
INFORMACION DEL NUMERO DE REBOTES
ESTRUCTURA: Viga VA-2 (Eje 3 - 4, Piso 3) ANGULO DE IMPACTO: a=0

REGISTRO DE LECTURAS
N°LECTURA | REBOTE(R) | ACEPTACION OBSERVACIONES INDIVIDUALES

1 32 VALIDO

2 29 VALIDO

3 28 VALIDO /

2 33 VALIDO

5 2 VALIDO

6 30 VALIDO

7 32 VALIDO /

8 30 VALIDO %

9 29 VALIDO 4

10 30 VALIDO

11 2 VALIDO
12 32 VALIDO

PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
|PROMEDIO DE LECTURAS VALIDAS:| 30 |  DESVIACION ESTANDAR DE LECTURAS: | 18
CORRELACION ENTRE EL NUMERO PROMEDIO DE REBOTE (R) Y LA o
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DEL CONCRETO (*):
() Valor de Ia fabla de iones del esclerémetro empleado:
OBSERVACIONES: REVISADO Y APROBADO FOR:
GUERSAN/IN 0S SRL.

REGISTRO DE LECTURAS
N°LECTURA | REBOTE(R) | ACEPTACION OBSERVACIONES INDIVIDUALES
1 30 VALIDO
2 29 VALIDO
3 30 VALIDO /
2 29 VALIDO
5 32 VALIDO
6 29 VALIDO
7 30 VALIDO /
8 30 VALIDO %
9 28 VALIDO 4
10 30 VALIDO
11 29 VALIDO
12 27 VALIDO
[ PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA |
|PROMEDIO DE LECTURAS VALIDAS:| 20 |  DESVIACION ESTANDAR DE LECTURAS: | 12 |
CORRELACION ENTRE EL NUMERO PROMEDIO DE REBOTE (R) Y LA T
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DEL CONCRETO (*):
() Valor de Ia fabla de iones del escleremetro empleado:
OBSERVACIONES: REVISADO Y APROBADO FOR:

ENIERO CIVIL
HEG. CIP N 268748

ENIERO CIVIL
HEG. CIP N 268748

“COMPARACION DE LA RESPUESTA SISMICA ENTRE LAS PROPUESTAS DE Gl-CCCe-
. REFORZAMIENTO MEDIANTE ENCAMISADO DE VIGAS Y COLUMNAS O MEDIANTE LA |  047-06-22
GUERSAN | INCLUSION DE MUROS DE CORTE, PARA EL PABELLON ESCOLAR "B" DE LA LE. SAN Focha:
FERNANDO" y
METODO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO
(A.S.T.M. C 805M-13a)
TESISTA: BACH. ROSALES CHUQUIMANGO, CHRISTIAN MAX JAMES
ASESOR: DR. ING. MIGUEL ANGEL MOSQUEIRA MORENO
UBICACION: DISTRITO, PROVINCIA Y REGION CAJAMARCA
ENSAYO N° 015
INFORMACION GENERAL INFORMACION ACERCA DEL CONCRETO
FECHA DE ENSAYO: I 22106/2022 TIPO DE AGREGADO Y MEZCLA EMPLEADA: | No especificado
EDAD DEL ] No especif ACO | 210 kglom2
IDENTIFICACION DEL MARTILLO: DESCRIPCION DEL AREA DEL PROYECTO
MARCA - MODELO: ZCE-A TIPO DE SUPERFICIE: Frotachado
N° DE SERIE: 503 CONDICION DE CURADO: Ninguna
FECHA DE CALIBRACION: 3/08/2021 CONDICION DE HUMEDAD: Seco
INFORMACION DEL NUMERO DE REBOTES
ESTRUCTURA: Viga VA-2 (Eje 4 - 5, Piso 3) ANGULO DE IMPACTO: a=0
REGISTRO DE LECTURAS
N° LECTURA REBOTE (R) ACEPTACION 'OBSERVACIONES INDIVIDUALES
1 27 VALIDO
2 X VALIDO
3 32 VALIDO /
4 32 VALIDO
5 31 VALIDO
B 32 VALIDO
7 30 VALIDO /
B 31 VALIDO Z
9 31 VALIDO 4
10 30 VALIDO
11 2 VALIDO
2 27 VALIDO
PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
|PROMEDIO DE LECTURAS VAUIDAS:| 30 |  DESVIACION ESTANDAR DE LECTURAS: | 19 |
CORRELACION ENTRE EL NUMERO PROMEDIO DE REBOTE (R) Y LA —
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DEL CONCRETO (*):
(] Valor do Ta tabla d fones del esclerameiro empleado.
OBSERVACIONES: REVISADO Y APROBADO POR:

Va
HEG. CIP N 268748

“COMPARACION DE LA RESPUESTA SISMICA ENTRE LAS PROPUESTAS DE Gl-CCCe~

Tt REFORZAMIENTO MEDIANTE ENCAMISADO DE VIGAS Y COLUMNAS O MEDIANTE LA | 047-06-22
GU N INCLUSION DE MUROS DE CORTE, PARA EL PABELLON ESCOLAR "B" DE LA L.E. SAN Fecha:

INGENIERDS SAL FERNANDO™ 22/06/22

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

- Para la ejecucion del presente trabajo se utilizd ensayos de auscultacion no destructivos, llamado
Meétodo Estandar del Nimero de rebote en concreto endurecido, realizado de acuerdo a la Norma
A.S.T.M. C805M-13a.

- El ensayo realizado con el equipo llamado Martillo de Schmidt ¢ Esclerémetro, evalta la dureza
superficial del concreto por medio de la medicién del rebote de un émbolo cargado con un resorte,
después de haber golpeado una superficie plana de la estructura, la dureza superficial ademas de ser
util para revisar la uniformidad del concreto, es una indicacion de la resistencia a compresion

Se realizaron 15 ensayos de Esclerometria en total, dentro del drea de influencia de la tesis:
"COMPARACION DE LA RESPUESTA SISMICA ENTRE LAS PROPUESTAS DE REFORZAMIENTO MEDIANTE
ENCAMISADO DE VIGAS Y COLUMNAS O MEDIANTE LA INCLUSION DE MUROS DE CORTE, PARA EL
PABELLON ESCOLAR "B" DE LA LE. SAN FERNANDO", las estructuras donde se realizaron los
mencionados ensayos, con su respectivo resultado, se detallan a continuacion:

ENSAYO RESISTENCIA A RESISTENCIA A
5 ESTRUCTURA COMPRESION COMPRESION
REQUERIDA Kg/cm? | OBTENIDA Kg/cm?

1 Ensayo E1 - Columna C1 (Eje 5 - Piso 1). 210 220
2 Ensayo E2 - Columna C1 (Eje 4 - Piso 1). 210 190
3 Ensayo E3 - Columna C1 (Eje 3 - Piso 1). 210 210
4 Ensayo E4 - Viga VA-2 (Eje 4 - 5, Piso 1). 210 210
5 Ensayo ES - Viga VA-2 (Eje 3 -4, Piso 1). 210 210
6 Ensayo E6 - Columna C1 (Eje 5 - Piso 2). 210 190
7 Ensayo E7 - Columna C1 (Eje 4 - Piso 2) 210 210
8 Ensayo E8 - Columna C1 (Eje 3 - Piso 2). 210 210
9 Ensayo E9 - Viga VA-2 (Eje 3 - 4, Piso 2) 210 210
10 Ensayo E10 - Viga VA-2 (Eje 4 - 5, Piso 2). 210 190
11 Ensayo E11 - Columna C1 (Eje 5 - Piso 3). 210 210
12 Ensayo E12 - Columna C1 (Eje 4 - Piso 3). 210 210
13 Ensayo E13 - Columna C1 (Eje 3 - Piso 3). 210 210
14 Ensayo E14 - Viga VA-2 (Eje 3 - 4, Piso 3). 210 190
15 Ensayo E15 - Viga VA-2 (Eje 4 - 5, Piso 3). 210 210

- Antes de tomar como vélidos los resultados se tiene que saber, que éstos pueden estar afectados por
la rugosidad de la superficie, el tamafio, forma y rigidez de la superficie, tamafio maximo del agregado
grueso, la edad y condicion de humedad del elemento y la carbonatacién de la superficie del concreto.
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 ZHEJIANG TUGONG B MANUAL DEL USUARIO

INSTRUMENT CO., LTD. ESCLEROMETRO
16 [
ﬂmmm
20 125 115
2 135 125
22 145 135 110
23 160 145 120
24 170 160 130
25 180 170 140 100
26 198 185 158 115
27 210 200 165 130 105
28 220 210 180 140 120
129 238 220 190 150 138
30 250 238 210 170 145
31 260 250 220 180 160
¥ 32 280 265 238 190 170
33 290 280 250 210 190
34 310 290 260 220 200
35 320 310 280 238 218
= 36 340 320 290 250 230
37 350 340 310 265 245
38 370 350 320 280 260
39 380 370 340 300 280
40 400 380 350 310 295
41 410 400 370 330 310
42 425 415 380 345 325
43 440 430 400 360 340
44 460 450 420 380 360
45 470 460 430 395 375
46 490 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
48 520 510 480 445 \ 430
49 540 525 500 460 445 0
50 550 540 515 480 460
51 570 560 530 500 480
52 580 570 560 |- 515, 500
53 600 590 565 530 520
54 Por encima Por encima 580 |_ 550 530 -
600 600
55 Por encima Por encima 600 570 550
600 600

+90°

00

-45° -9p°
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ANEXO N.° 04
METRADO DE CARGAS

Se realiza el metrado de cargas en base a la norma técnica E.020 (2006),

para determinar el Peso sismico del pabellon escolar “B” a continuacion.

METRADO DE CARGAS: PESO PROPIO DE LOSA ALIGERADA

Aligerado Eie Tramo Espesor Area Peso equivalente  Peso total Peso total
9 ] aligerado (m) (m?) (Kgf/m?) (Kdgf) (Tonf)
1o A-B 0.25 7.99 350 2796.5 2.7965
Planta B-C 0.25 32.2 350 11270 11.27
Tipica:
»3 A-B 0.25 7.99 350 2796.5 2.7965
sSétano B-C 0.25 32.2 350 11270 11.27
Piso 01 3.4 A-B 0.25 7.74 350 2709 2.709
Piso 02 B-C 0.25 31.17 350 10909.5  10.9095
Piso 03 AB 0.25 7.74 350 2709 2.709
Piso 04 4-5
B-C 0.25 31.17 350 10909.5 10.9095
Tabla 1

Peso propio de losas aligeradas del pabellén escolar “B” (Expediente técnico 2006,
Norma técnica E.020)

METRADO DE CARGAS: PISO TERMINADO

Aligerado Eie Tramo Espesor Area Peso equivalente  Peso total Peso total
9 ) aligerado (m) (m?) (Kgf/m?) (Kdgf) (Tonf)
1o A-B 0.25 10.085 100 1008.5 1.0085
Planta B-C 0.25 3457 100 3457 3.457
Tipica:
0.3 A-B 0.25 9.605 100 960.5 0.9605
Sétano B-C 0.25 34.57 100 3457 3.457
Piso 01 3.4 A-B 0.25 9.455 100 945.5 0.9455
Piso 02 B-C 0.25 32.575 100 3257.5 3.2575
Piso 03 A-B 0.25 9.32 100 932 0.932
Piso 04 4-5
B-C 0.25 33.527 100 3352.7 3.3527
Tabla 2

Peso propio de losas aligeradas del pabellén escolar “B” (Expediente técnico 2006,
Norma técnica E.020)



METRADO DE CARGAS: PESO PROPIO DE VIGAS PRINCIPALES

. . Longitud Peso especifico _Dimensiones  peso total  Peso total
Aligerado Eje Tramo 9 P

(m) (Kgfim3) b(m) h(m)  (Kgf) (Tonf)
Planta L, AB 1.95 2400 03 0375 5265 0.5265
tipica: B-C 6.35 2400 03 05 2286 2.286
L, A8 1.95 2400 03 0375 5265 0.5265
) B-C 6.35 2400 03 05 2286 2.286
Soétano
_ A-B 1.95 2400 03 0375 5265 0.5265
Piso 01 3-3
_ B-C 6.35 2400 03 05 2286 2.286
Piso 02
_ vy B 1.95 2400 03 0375 5265 0.5265
Piso 03 B-C 6.35 2400 03 05 2286 2.286
Piso 04 e AB 1.95 2400 03 0375 5265 0.5265
Piso 05 B-C 6.35 2400 03 05 2286 2.286
Tabla 3

Peso propio de vigas principales del pabellén escolar “B” (Expediente técnico 2006,
Norma técnica E.020)

METRADO DE CARGAS: PESO PROPIO DE VIGAS SECUNDARIAS

; . Longitud Peso especifico Dimensiones Peso total Peso total
Aligerado Eje Tramo 9 P

(m) kg/m)  b(m) h(m)  (Kgf (Tonf)
12 47 2400 025 025 705 0.705
Planta L 47 2400 025 025 705 0.705
tipica: 34 455 2400 025 025 6825 0.6825
25 455 2400 025 025 6825 0.6825
) 12 47 2400 025 025 705 0.705
Sétano
_ 2-3 47 2400 025 025 705 0.705
Piso 01 B-B
_ 34 455 2400 025 025 6825 0.6825
Piso 02
_ 25 455 2400 025 025 6825 0.6825
Piso 03 1-2 2.7 2400 025 025 705 0.705
Piso 04 co 23 47 2400 025 025 705 0.705
Piso 05 3-4 4.55 2400 025 025 6825 0.6825
25 455 2400 025 025 6825 0.6825
Tabla 4

Peso propio de vigas secundarias del pabellén escolar “B” (Expediente técnico 2006,
Norma técnica E.020)



METRADO DE CARGAS: PESO DE TABIQUERIA

Nivel Eie Tramo Longitud Peso especifico __Dimensiones  pesp total  Peso total
(m) (Kgfim?) b(m) h(m) (Kgf) (Tonf)
Planta A-B 1.95 1800 015 265 1395225 1.395225
tipica: T T BC 6.35 1800 015 265 4543425 4543425
S6tano 33— ¢ 6.35 1800 0.15  2.65 4543.425 4.543425
ﬁ:zg ; oo AB 6.35 1800 015 265 4543425 4543425
Piso 3 B-C 6.35 1800 0.15 1 17145 1.7145
1-2 2.7 1800 0.15 1 729 0.729
2-3 5 1800 0.15 1 1350 1.35
AA 32 4.85 1800 0.15 1 1309.5 1.3095
Planta 45 4.85 1800 0.15 1 1309.5 1.3095
tipica: 1-2 2.9 1800 0.15 1 783 0.783
Sotane BB 2-3 3.05 1800 0.15 1 8235 0.8235
miso 1 3-4 2.75 1800 015 1.75 1299.375 1.299375
Piso 2 45 3.65 1800 015 1.75 1724.625 1.724625
Piso 3 1-2 4.7 1800 015 29  3680.1 3.6801
2-3 4.7 1800 015 29  3680.1 3.6801
¢ —4 4.55 1800 015 2.9  3562.65  3.56265
45 4.55 1800 015 2.9  3562.65  3.56265
Tabla 5

Peso propio de tabiqueria fija del pabelléon escolar “B” (Expediente técnico 2006,
Norma técnica E.020)

METRADO DE CARGAS: PESO PROPIO DE COLUMNAS

Nivel Columna Altura Peso especifico __Dimensiones  Ngmero  Peso total

efectiva (m) (Kgf/m3) b(m) h(m) deveces (Tonf)
Planta: C-1 3.75 2400 0.5 0.3 5 6.75
Sétano C-2 3.75 2400 0.5 0.3 5 6.75
Planta C-1
tipica: 3.05 2400 05 03 5 5.49
Piso 1
Piso 2
pisco3  C2 3.05 2400 05 03 5 5.49
Piso 4

Tabla 6

Peso propio de columnas del pabellén escolar “B” (Expediente técnico 2006, Norma

técnica E.020)



METRADO DE CARGAS: CARGAS VIVAS

i ) Area  Cargarepartida Pesototal Peso total
Aligerado Eje Tramo Uso
(m?) (Kgfim?) (Kgf) (Tonf)
Planta 1-2 A-B  Corredores 10.085 400 4034 4.304
tl'pica: B-C Aulas 34.57 250 8642.5 8.6425
2-3 A-B Corredores  9.605 400 3842 3.842
Soétano
B-C Aulas 34.57 250 8642.2 8.6425
Piso 01
34 A-B Corredores  9.455 400 3782 3.782
Piso 02 B-C Aulas  32.575 250 814375  8.1438
Piso 03  “45 AB Corredores 9.32 400 3728 3.73
Piso 03 B-C Aulas 33.527 250 8381.75 8.1438
1-2 A-B Corredores 10.085 400 1008.5 1.0085
B-C Aulas 34.57 250 3457 3.457
2-3 A-B Corredores  9.605 400 960.5 0.9605
. B-C Aulas 34.57 250 3457 3.457
Piso 04
3-4 A-B Corredores  9.455 400 945.5 0.9455
B-C Aulas 32.575 250 3257.5 3.2575
4-5 A-B Corredores 9.32 400 932 0.932
B-C Aulas 33.527 250 3352.7 3.3527
Tabla7

Metrado de cargas vivas en el pabellén escolar “B” (Expediente técnico 2006, Norma
técnica E.020)

CARGA TOTAL Y PESO SiISMICO DEL EDIFICIO

Nivel Carga muerta  Carga viva Cargatotal  Peso sismico
(Tonf) (Tonf) (Tonf) (Tonf)

So6tano 134.514 49.1965 183.7105 159.1123
Primer 134.514 49.1965 183.7105 159.1123
nivel

Segundo 134.514 49.1965 183.7105 159.1123
nivel

T_ercer 134.514 49.1965 183.7105 159.1123
nivel

Cuarto 77.758 17.3707 95.1282 82.1002
nivel

Tabla 8

Resumen de metrado de cargas en el pabellon escolar “B” (Expediente técnico 2006,
Norma técnica E.020)



ANEXO N°5: PLANOS DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

ER-01: PLANO EN PLANTA DEL ENCAMISADO DE CONCRETO ARMADO A

VIGAS Y COLUMNAS

ER-02: PLANO EN CORTE Y ELEVACION DEL ENCAMISADO DE
CONCRETO ARMADO A VIGAS Y COLUMNAS

ER-03: PLANO EN PLANTA DE INCLUSION DE MUROS DE CORTE DE
CONCRETO ARMADO

ER-04: PLANO EN CORTE Y ELEVACION DE INCLUSION DE MUROS DE
CORTE DE CONCRETO ARMADO
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Viga existente: 8¢3/4"+1g5/8"
Encamisado: 201"+403/4"

(303/8"1@0.05,11@0.10

Viga existente: 623/4"+105/8"
Encamisado: 201"+493/4"

(303/8":1@0.05,11@0.10

R@0.15 EN C/EXTREMO. R@0.15 EN C/EXTREMO.
5A-5A 6A-6A
ESC: 1/25 ESC: 1/25

NOTA

estructural Sika®-32 Primer o similar.

Viga existente: 623/4"+325/8"
Encamisado: 2¢1"+403/4"

(P03/8"1@0.05,11@0.10
R@0.15 EN C/EXTREMO.

TA-TA

ESC: 1/25

4.-El concreto a usar para el encamisado sera fluido sin retraccién Sika® Concrelisto RE5000 o similar.
5.-En caso de demoler o picar vigas, se debe apuntalar y/o arriostrar la estructura.

Viga existente: 393/4"+405/8"
Encamisado: 601/2"

(P03/8":1@0.05,
R@0.15 EN C/EXTREMO.

8A-8A

ESC: 1/25

1.-Para el acero superior de refuerzo longitudinal en las vigas encamisadas, se podran ejecutar ranuras en la losa,

o bien, demoler parte de la viga. Se deberan tomar las precauciones para no dafiar el acero de refuerzo original.
2.-Las varillas acero de nuevos estribos que atraviesan losas o vigas existentes pasan a través de huecos de didmetro
inmediato superior a varilla y van anclados con adhesivo estructural Sika AnchorFix®-3001 o similar.
3.-Antes del realizar el vaciado de concreto nuevo en la viga existente se aplica un puente de ahderencia con adhesivo

Viga existente: 8¢3/4"+2¢5/8"
Encamisado: 505/8"+201/2"
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LOSA 1°-5° NIVEL (H=0.25m)

CENTROS DE EDUCACION:

S/C AULAS = 250 kg/m?, S/C CORREDORES = 400 kg/m?
ESC: 1/50
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INCLUSION DE MUROS DE CONCRETO ARMADO

CUADRO DE COLUMNAS EXISTENTES
C-1 C-2
0.50 0.50
3 0.30 3 0.30
14g5/8" 605/8"+401/2"
22 03/8"4@0.05, 4@0.10, 3@0.15 2(A 63/8":2@0.05, 4@0.10, 3@0.15
R@0.20 EN C/EXTREMO. R@0.20 EN C/EXTREMO.

PARAMETROS DE DISENO
SISMORRESISTENTE

1.- PERIODO FUNDAMENTAL :
- T (Direccién X)
- T (Direccion Y)

0.371s
0.406 s

2.- PARAMETROS SIiSMICOS :

- Factor de zona Z = 0.35 (Cajamarca)

- Categoria o Factor de uso U =1.50 (A2)

- Factor de suelo S =1.15(S2, Z3)
Tp =0.60
TL =2.00

3.- COEFICIENTE DE REDUCCION :

- R (Direccion X)
- R (Direccion Y)

R = 6 (Muros Estructurales)
R =6 (Muros Estructurales)

4.- CORTANTE BASAL DEL SISMO DINAMICO ESCALADO :

- Fuerza cortante basal de disefio (SDIN-X)
- Fuerza cortante basal de disefio (SDIN-Y)

V =182.183 Ton
V =182.183 Ton

5.- DESPLAZAMIENTOS Y DISTORSIONES :

Desplazamientos Relativos Distorsiones de Entrepiso

PISO DIR X-X DIRY-Y DIR X-X DIRY-Y
1 0.7847 cm 0.7358 cm 0.00209 0.00196
2 1.2037 cm 1.3052 cm 0.00395 0.00428
3 1.3821 cm 1.6154 cm 0.00453 0.00530
4 1.3643 cm 1.7129 cm 0.00447 0.00562
5 1.2449 cm 1.6772 cm 0.00408 0.00550
- Desplazamiento ultimo nivel X 5.9797 cm

- Desplazamiento ultimo nivel Y 7.0465 cm

LEYENDA - ENCOFRADO

Oc+

COLUMNA DE CONCRETO

: P|L-{ MURO DE CONCRETO (PLACA)

+ + TABIQUERIA AISLADO CON LADRILLO
TUBULAR O P-14

MURO DE MAMPOSTERIA CON
LADRILLO KING K. 18 HUECOS

VIGA PERALTADA
XV-Y (...) XV: Indica en que nivel se encuentra la viga
Y (...): Indica el numero de viga y sus dimensiones

VIGA DE CONFINAMIENTO

VIGA CHATA

ACERO DE REFUERZO

VER DETALLE DE CORTE

LOSA ALIGERADA
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COMPARACION DE LA RESPUESTA SISMICA ENTRE LAS PROPUESTAS DE REFORZAMIENTO
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Fijar los dowels con adhesivo estructural
Taladrar los orificios con diametro de 1"

B ‘ ‘ A més grande que el dowel, para permiti
la colocacién del adhesivo estructural.

o ,\l P
Hacer aberturas en la viga de concreto existente

o b para los dowels del muro y para los puertos de
acceso para colocar y consolidar el concreto
del muro de corte debajo.

EMPALME TRASLAPADO
CLASE "B"=0.50 m
/
VIGA VIGA
_ E— — —
o e
\Para el dltimo piso
EMPALME TRASLAPADO usar barras con cabezaen T
CLASE "B"=0.50 m
7L
d L Méximo|desfas
15km

Diametro de dowels = @3/4"

h N o El tamafio de dowels es igual al &rea vertical
de refuerzo en el muro debajo, mas el area

B ‘ equivalente de la porcién de la capacidad a ‘ A
corte del muro proporcionada por el concreto. i )
El concreto llegara hasta la parte superior.
SECCION A-A SECCION B-B

CONEXION DE UN NUEVO MURO DE CORTE AL DIAFRAGMA DE CONCRETO

ESC: 1/25

3.00
0.60 1.80 . 0.60
1 S
. . @ . . . 9 Espesor de Muro L JAs
030 \ j g VQAS 0.10 0.70 10112
L] L] LJ L] L] L] ~|: - m - "
N\ S
12 g3/4" \\\ 12 g3/4" "
13 e1/2" +3]23/8" :1@0.05 @1/2"@.30 13 e1/2" +3]23/8" :1@0.05 r A 0.15m 0.75 20172
R@0.10 EN C/EXTREMO. R@0.10 EN C/EXTREMO.
@ MURO X-1 (1 ° N|VE|_) @ j: 0.20m 0.80 3g1/2"
ESC: 1725 — = 0.25m 1.00 205/8"
3.00 /\ L
TiPICOT 0.30m 1.20 3@5/8"
0.60 1.80 0.60
* * 0.35m 1.80 201"
Vano cuando D, Ay B < 0.60
. ° IO Py Py Py 0 0.40m 1.80 391"
030 o ol \ j lo
L] L] \ kﬂ L] L] L] 3 S A" |
8 01/2" + 4 g5/8" 8 01/2" + 4 g5/8"
1(ot1i2" +3] 038" 1@0.05 Q 21/2'@.30 1(ot112" +3] 038" 1@0.05 REFUERZO EN DUCTOS DE PLACAS
R@0.10 EN C/EXTREMO. MURO X-1 (20 5° N |VEL) R@0.10 EN C/EXTREMO.
ESC: 1/25
230 330
)V
7
0.60 q’ 1.10 0.60 1 0.60 q“ 0.90 * 0.30 q“ 0.90 * 0.60
rY @ Py 1 rY @) 'y hd @) Iy rY
il NNNE IR il SNNE IS NN
T N\" * N \" * W LN * *
8 01/2" + 4 g5/8" \\S\ 8 01/2" + 4 g5/8" 8 01/2" + 4 05/8" N \\\ 8 01/2" + 4 g5/8"
1 e1/2" +3]23/8" :1@0.05 212'@.30  1(Qg1/2" +3]3/8" 1@0.05 13 e1/2" +3]23/8" 1@0.05 21/2"@.30 n @112'@.30  1(Fo1/2" +3]03/8" 1@0.05

R@0.10 EN C/EXTREMO.

R@0.10 EN C/EXTREMO. R@0.10 EN C/EXTREMO.

MURO X-2 (1°-5° NIVEL)

Acero de refuerzo adicional:

Viga existente
0.25

Viga existente: 495/8"
Adicionar: 105/8"

Viga VA-1, Viga VA-2

ESC: 1/25

ESC: 1/25

1.-Anclar el acero vertical del nuevo muro a la cimentacidn previamente evaluada, utilizando

adhesivo epoxico Sika AnchorFix®-3001 o similar.

2.-Instalar el refuerzo vertical y horizontal de los nuevos muros de corte, de acuerdo al plano

de DETALLES DE MUROS DE CONCRETO ARMADO.

3.-Para la conexion del nuevo muro de corte al diafragma de concreto existente, ejecutar orificios

en la losa e instalar dowels verticales que transfieran las fuerzas del diafragma y del nuevo muro
superior (si existe) al nuevo muro inferior, siguiendo las recomendaciones de la norma FEMA 547 (2006),
4 -El concreto a usar para los muros de corte de concreto armado tendra una resistencia de 210 kg/cm2.
5.-Antes del vaciado de concreto en el muro, se realiza la limpieza y el tratamiento de la superficie de

R@0.10 EN C/EXTREMO.

Columna existente Perforar la columna y anclar el refuerzo de la placa con epéxico

MURO Y-1 (1°-5° NIVEL)

ESC: 1/25
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FECHA:
C Diciembre 2022 )

DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE ENCAMISADO DE VIGAS Y COLUMNAS O MEDIANTE LA

TESIS:
COMPARACION DE LA RESPUESTA SISMICA ENTRE LAS PROPUESTAS DE REFORZAMIENTO
INCLUSION DE MUROS DE CORTE, PARA LOS PABELLONES DE LA I.E. SAN FERNANDO

ESCALA:
( INDICADA

)

PLANO DE CORTE Y ELEVACION: INCLUSION DE MUROS DE CORTE DE PLANO:

CONCRETO ARMADO

Bach. ROSALES CHUQUIMANGO, Christian Max James

contacto del concreto existente, para proporcionar una adecuada junta.

Dr. Ing. MOSQUEIRA MORENO, Miguel Angel
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