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RESUMEN

Los colegios tipicos peruanos fueron construidos con el antiguo cédigo de disefio sismorresistente de
1977, el cual no garantiza la seguridad de la poblacion estudiantil. Los colegios tipo 780 PRE,
aproximadamente 12000 edificaciones, son los mas representativos construidos siendo casi el 25% del
total de colegios del Peru. Estas edificaciones ya que han presentado gran dafio en los terremotos pasados
teniendo una falla comun conocida como columna corta, es decir, columnas esbeltas parcialmente
restringidas por paredes de relleno que al ser sometidas al movimiento sismico sufrieron fallas por corte.

MINEDU y el Banco Mundial ya han presentado una propuesta de reforzamiento sismico incremental
de estos colegios con técnicas de bajo costo con el fin de ejecutar facilmente en todo el pais sin tener
ninguna interrupcion en su funcionamiento. El proyecto presentd tres técnicas de reforzamiento,
consistiendo cada una en tres fases.

El presente trabajo de investigacion consistird en validar las tres opciones de reforzamiento propuestas
mediante métodos de andlisis no lineal de la estructura: (a) método de espectro de capacidad; y (b)
método IDA. Estos se basan en la Ingenieria basada en desempefio, PBEE. Los resultados de estos
analisis confirman que se podria implementar un plan masivo de refuerzo incremental para reducir el
riesgo de una gran parte de la poblacion estudiantil del Pert. Con el método IDA se estimara la respuesta
estructural tanto global y local de la estructura y se estimaran los estados de dafio de la estructura para
un sismo ocasional y un sismo raro. Ademas, se estimara los costos de reparacion de la estructura actual
y reforzada, validando el beneficio econémico del reforzamiento.
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INTRODUCCION

Las instituciones educativas tipo 780 son edificaciones de porticos de concreto armado y muros de
albafileria construidas antes de 1997 con la Norma de Disefio Sismo Resistente de 1977 (NDSR 1997).
Estas edificaciones han sufrido grandes dafios en terremotos pasados de Nazca 1996, Arequipa 2001 y
Pisco 2007 basicamente por la excesiva flexibilidad en su eje longitudinal. Esto debido a un problema
con la norma NDSR 1977, la cual no tenia una adecuada restriccién de desplazamiento.

Estas edificaciones, aproximadamente 12000 (INEI, 2013), representan casi el 25% de edificios
educativos en el Pert generando un gran peligro para escolares y profesores. Por tal motivo, el Ministerio
de Educacion (MINEDU) y el Banco Mundial iniciaron en el 2014 un plan nacional de reforzamiento
incremental para los edificios 780 PRE con el fin de disminuir el riesgo sismico (World Bank, 2016).
La Pontificia Universidad Catélica del Pert (PUCP) y la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), a
cargo del proyecto, han planteado tres técnicas de reforzamiento incremental con la finalidad de llevar
a la estructura al mismo nivel de desempefio simico de una edificacion esencial.

Investigaciones pasadas ya han estimado la alta vulnerabilidad sismica en las edificaciones escolares
780 PRE y el comportamiento sismico adecuado de las edificaciones 780 POST (Aguilar y Astorga
2006, Bocanegra & Martinez 2011, Chacon & Paz 2016, Velasquez 2006). Sin embargo, estos estudios
solamente se basaron en el andlisis simico de la direccion longitudinal de los dos tipos de edificaciones
sin considerar el efecto sismico en la direccion transversal. En el proyecto de reforzamiento incremental
si se plantea un reforzamiento en las dos direcciones de la edificacion.

El presente trabajo de investigacion determinara los objetivos de desempefio del edificio reforzado en
dos niveles de demanda sismica. ElI desempefio se evaluarda mediante métodos de analisis no lineal,
Performance Based Earthquake Engineering (PBEE). Este método se basa en modelos 3D de las
edificaciones considerando las propiedades mecanicas de los materiales y las caracteristicas no lineales
de la seccion, del elemento y de la estructura para estimar la respuesta estructural ante un evento sismico.

El desempefio sismico se estimd con dos métodos de analisis no lineal: (a) Método de espectro de
capacidad (andlisis estético no lineal) y (b) Analisis dindmico incremental (analisis tiempo-historia no
lineal). ElI método de Espectro de capacidad resulta de realizar un analisis estatico no lineal y permite
estimar de manera aproximada el desempefio sismico en base al desplazamiento ineléastico de los
elementos y las fuerzas generadas. El Analisis Dinamico Incremental (IDA) se basa en analisis tiempo-
historia y permiten obtener una respuesta sismica mas real de la estructura ya que se desarrolla con las
propiedades dinamicas de la estructura afectando los modos principales de vibracion, asi como los
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periodos formados por el agrietamiento de los elementos. Los analisis tiempo-historia se desarrollan con
sismos peruanos y chilenos compatibles con la norma peruana de disefio sismorresistente.

Con el método IDA se podra estimar la respuesta estructural y los estados de dafio de la estructura ante
un sismo ocasional y un sismo raro, y se analizara el beneficio en la disminucién en dafio que se
obtendria con los reforzamientos planteados. Basdndose en estos datos se relaciona cada estado de dafio
de los elementos con un costo de reparacion para los niveles de intensidad sismica mencionados y se
estima beneficio economico del reforzamiento.

Objetivo general:

El objetivo general del proyecto es evaluar el desempefio sismico de tres técnicas de reforzamiento en
etapas incrementales aplicables en edificaciones educativas peruanas tipicas construidas antes de 1997.

Obijetivos especificos:

+«» Comprender el comportamiento sismico tedrico de la estructura actual y el cambio que generan
las tres técnicas de reforzamiento planteadas (World Bank, 2016).

% Validar las propiedades no lineales de los elementos basandose en resultados experimentales
para la creacion de modelos numéricos que representen el desempefio real de la estructura.

« Estimar el desempefio sismico de las estructura actual y reforzada con las tres técnicas
planteadas (World Bank, 2016) mediante el método de Espectro de capacidad.

«»+ Evaluar el desempefio sismico mediante el analisis dindAmico no lineal y el método IDA.

% Calcular del dafio probable en el edificio actual y reforzado con la técnica seleccionada
basandose en el resultado probabilistico del método IDA.

Alcance:

Se comparara el desempefio de la estructura 780 PRE considerando un buen aislamiento entre los
elementos estructurales y no estructurales. Se evaluara el desempefio de tres técnicas de reforzamiento
incremental mediante los métodos de Espectro de capacidad y se verificara el desempefio sismico con
el método IDA. Ademas, se estimara la disminucion del dafio estructural con el planteamiento del
reforzamiento y el beneficio en costos de reparacion de la estructura luego de un evento sismico.

Hipdtesis:

Se espera un bajo desempefio sismico de la edificacion educativa 780 PRE, tanto sin junta sismicay con
una adecuada junta sismica.

Se acepta que el andlisis estatico no lineal brinde resultados conservadores del desempefio de la
estructura y que el analisis tiempo-historia proporcione una mejor respuesta estructural.
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Se espera que las tres técnicas de reforzamiento planteadas disminuyan el dafio estructural y que
alcancen un nivel de desempefio cercano al de una edificacion esencial.

Ademas, se espera que, al analizar las pérdidas probables para un evento sismico, el beneficio del
reforzamiento sea similar al costo del reforzamiento.

Organizacion del documento:

En el primer capitulo se presenta el marco tedrico y se explica la metodologia de la investigacion. Se
presenta la metodologia del método de Espectro de capacidad, método IDA vy las consideraciones para
el calculo de las pérdidas probables.

En el segundo capitulo se presenta las caracteristicas de la estructura en andlisis, asi como las tres
técnicas de reforzamiento en evaluacion.

En el tercer capitulo se presenta la validacion de las propiedades de los elementos en base a resultados
experimentales. Se presenta los resultados obtenidos de ensayos seudo-estaticos realizados en la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) y se comparan con los resultados de modelos numéricos para
verificar las propiedades asignadas en el modelo matematico.

En el cuarto capitulo se evalla el sistema sismorresistente de la estructura actual y reforzada. Ademas,
se estima el desempefio de la estructura actual y de las tres técnicas de reforzamiento para las tres fases
de reforzamiento.

En el quinto capitulo se presenta la respuesta sismica obtenida para la estructura actual y reforzada en
base a analisis tiempo-historia y la metodologia del IDA.

En el sexto capitulo se estima la disminucion del dafio en la estructura con cada una de las técnicas de
reforzamiento y los costos de reparacion para la estructura luego de un evento sismico. Estos calculos
se basan en los resultados del método IDA.



CAPITULO 1: MARCO TEORICO

CAPITULO 1:
MARCO TEORICO

1.1. Metodologia del reforzamiento incremental

El reforzamiento de edificaciones escolares tiene como objetivo disminuir el riesgo sismico, con la
finalidad de evitar o disminuir incidentes como: muerte y lesiones de los estudiantes, profesores y
personal; dafio o colapso del edificio; dafio y pérdida de mobiliario y la interrupcién de programas
educativos y operaciones de la escuela.

En el proyecto del Banco Mundial para reforzar de edificaciones escolares 780 PRE (World Bank, 2016)
se propuso tres técnicas de reforzamiento incremental. Estas técnicas se basan en una recopilacién de
propuestas de reforzamiento (escogidos por su facilidad de construccion, costo y cambios
arquitectonicos) aplicadas a estos modulos después de eventos sismicos y que van de acuerdo a las
normas de reforzamiento incremental planteados por la Agencia Federal para la Gestién de Emergencias
de los Estados Unidos de Norteamérica (FEMA).

1.1.1. Técnicas de reforzamiento tradicionales

En el Perl, existen técnicas de reforzamiento tradicionales para estructuras de concreto armado
empleadas durante las campafas de rehabilitacion y reforzamiento generalmente luego de sismos
importantes (Mufioz et al., 2007). Todas las técnicas desarrolladas plantean una separacion de los
elementos estructurales y la tabiqueria mediante una junta sismica, ademas de la adicion de algn
elemento que ayude a rigidizar el sistema sismorresistente. Las técnicas que se presentan a continuacion:

¢ Inclusién de muros acoplados con vigas de gran peralte: Esta técnica consiste en el reforzamiento
de columnas convirtiéndolas en muros y en la adicién de vigas de acoplamiento.

+¢+ Inclusién de un nuevo pértico longitudinal: Se basa en la inclusion de un p6rtico complementario
en el sentido longitudinal de la edificacién.

% Enchaquetado general de columnas y colocacion de aletas de concreto armado: El reforzamiento
permite rigidizar los elementos responsables de la poca rigidez lateral de la estructura (las
columnas).

«+ Cierres de pafios con muros de albafileria en los dos ejes longitudinales: La técnica muy practica
consiste en cerrar tres pafios con muros de albafileria.
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Ademaés de las técnicas mencionadas se han propuesto técnicas diferentes como la incorporacion de
elementos metalicos mediante porticos, arriostres en diagonales o también como planchas de acero en
bastidores metélicos que ayudarian a rigidizar y disipar energia.

Todas las técnicas mencionadas se enfocan en eliminar el tipo de falla por columna corta y aumentar la
rigidez y resistencia de la estructura en la direccion longitudinal. No hay informacion de alguin
reforzamiento para la direccion transversal de la estructura. Sin embargo, en el proyecto del Banco
Mundial se propone también un reforzamiento para esta direccion que a pesar de tener una buena rigidez
lateral presentaria dafios por tener una direccion corta y un elevado momento de volteo.

1.1.2. Reforzamiento Incremental

El reforzamiento incremental consiste en una serie ordenada de acciones discretas (incrementos)
implementadas en un periodo de tiempo, y siempre que sea posible programadas para que coincidan con
los planes de reparaciones, mantenimiento y politicas y planes del gobierno.

El reforzamiento incremental surge como una alternativa para tratar edificaciones con alto riesgo
sismico. Al analizar las posibilidades de reduccion de riesgo, la primera posibilidad o la solucién mas
simple es no hacer nada prosiguiendo con el alto riesgo sismico. La segunda posibilidad es reemplazar
la estructura por una estructura nueva con un adecuado sistema sismorresistente. Esta solucién reduciria
el riesgo, pero tendria un alto costo, ademas de la pérdida de uso por el tiempo de ejecucion de la obra.
La tercera posibilidad es reforzar la estructura, teniendo dos caminos: (a) reforzamiento simple: y (b)
reforzamiento incremental. El reforzamiento simple es la técnica tipica empleada, que involucra un alto
costo y una pérdida de uso durante el tiempo de ejecucion. Por otro lado, el reforzamiento incremental
tiene como objetivo reducir o eliminar los gastos por interrupcion de programas educativos siendo la
opcion optima para el reforzamiento en edificaciones educativas. En la Figura 1.1 se presenta el esquema
planteado por el FEMA (FEMA 395, 2003) para reducir el riesgo sismico de una edificacion.

Sin costo

Alio riesgo
No hacer nada Al.to costa
Bajo riesgo

Pérdida de uso

Alto costo
Reemplazar

Reforzamiento
simple
Reforzar
Reforzamiento
incremental

Uso continuo
Bajo costo

Figura 1.1. Opciones de reduccidn de riesgo sismico
Adaptado de FEMA 395
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Para llevar a cabo este proyecto de reforzamiento se debe efectuar una evaluacion de las deficiencias
del local escolar y plantear una estrategia. FEMA 395 propone una metodologia para efectuar el
reforzamiento progresivo de edificaciones educativas. Esta metodologia consiste en primero definir los
objetivos del reforzamiento en multiples escenarios de peligro, luego establecer el nimero de etapas de
intervencion junto a los objetivos que se lograrian en cada una de ellas y finalmente desarrollar un plan
de actividades para cada una de las etapas definidas.

1.1.3. Normas de reforzamiento

En Norteamérica existen varios codigos y normas para el reforzamiento sismico de edificaciones
existentes como el ASCE 41, ATC 40, FEMA 274, FEMA 356 y Seismic Retrofit Guidelines. En
algunos paises de América Latina solo se tiene normas especificas de reforzamiento, mientras que el
resto solo tiene acapites dentro de las normas de disefio sismorresistente que se basan en las hormas
mencionadas anteriormente.

Para el reforzamiento incremental solo existe el FEMA 420, que es una guia de ingenieria para el
reforzamiento sismico incremental subdividida en los articulos del FEMA 395 al 400, cada uno dedicado
a un tipo de edificacién.

Por otro lado, la norma de disefio sismorresistente peruana acepta el reforzamiento de edificaciones
esenciales mediante intervenciones progresivas, sin embargo, no establece ni objetivos ni
procedimientos para tal proposito.

1.2. Ingenieria basada en objetivos de desempefio

En décadas pasadas el Gnico objetivo de la ingenieria sismorresistente era evitar el colapso de las
edificaciones en sismos severos. En la actualidad, el método ha cambiado y se establecen objetivos de
desempefio para diferentes niveles de peligro sismico. Esta ingenieria basada en el desempefio estima
el comportamiento sismico de la estructura a partir del comportamiento real de los elementos
(propiedades lineales y no lineales).

Los objetivos del disefio orientado al desempefio se establecen mediante cuatro niveles de peligro
sismico y cinco niveles de desempefio (SEAOC, 1995). Los niveles de peligro se representan por sismos
con periodos de retorno entre 45 y 2475 afios. Los sismos se denominan frecuentes, ocasionales, raros
y muy raros, y se asocian a los periodos de retornos (Tr) de 45, 75, 475 y 2475 afios. Los niveles de
desempefio se definen de acuerdo al estado de dafio que alcanzaria la estructura. Los niveles de
desemperfio se denominan operacional (sin dafio), funcional (dafio leve), resguardo o seguridad de vida
(dafio moderado), cercano al colapso (dafio severo) y Colapso (dafio extendido, colapsos parciales,
estructura irrecuperable o colapso completo).

La Tabla 1.1 muestra los objetivos planteados por el SEAOC mediante una matriz donde las filas
corresponden a los niveles de peligro sismico y las columnas a los niveles de comportamiento deseado.
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Cada casillero de la matriz representa el estado de dafio que alcanzaria una estructura en un cierto nivel
de peligro, y ademas se muestra el desempefio minimo que deberian tener estructuras con objetivos
basicos y esenciales.

Tabla 1.1. Objetivos de reforzamiento segiin SEAOC

Estado de
dafio Operacional Funcional

Resguardo  Cercano
devida al colapso

Colapso
Sismo
Sismo frecuente
(Tr = 45 afos)
Sismo ocasional
(Tr =75 afos)
Sismo raro
(Tr =475 afios)
Sismo muy raro
(Tr = 2475 afos)

Segun la propuesta del SEAOC, las edificaciones comunes (viviendas, oficinas, restaurantes) solo
necesitan lograr los objetivos basicos de desempefio, que serian llegar a un nivel funcional para un sismo
ocasional y un nivel de resguardo de la vida para un sismo raro. Para edificaciones esenciales como
edificaciones educativas (SENCICO, 2016) se exige cumplir los objetivos esenciales, que serian llegar
a un estado operacional para un sismo ocasional y a un estado funcional para un sismo raro.

1.2.1. Reforzamiento por objetivos de desempefiio

Cuando se refuerza una edificacion existente se pueden seleccionar los objetivos para cada nivel de
peligro dependiendo de la importancia del edificio, de los beneficios sociales y de seguridad que se
obtendrian, asi como también de los recursos econémicos disponibles (FEMA 356, 2000).

El nivel de dafio que alcanza una edificacion en cada nivel de peligro se puede representar por letras de
la “a” a la “p”. Los objetivos de reforzamiento se definen agrupando uno o mas estados de dafio
asociados a cada nivel de peligro. Los objetivos propuestos por FEMA 356 se han dispuesto en cuatro

grupos segun se presenta en la Tabla 1.2 con colores diferentes.

Tabla 1.2. Objetivos de reforzamiento segin FEMA 356
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El grupo de color rojo corresponde a objetivos limitados, donde se pretende evitar el colapso para sismos
con 225 afios de periodo de retorno y no se persigue reducir el dafio en sismos menores y mas frecuentes.

Los objetivos basicos de seguridad, grupo de color verde, buscan proteger a las estructuras del colapso
ante eventos con periodo de retorno Tr=2475 afios y resguardar la vida de sus ocupantes ante eventos
con 475 afios de periodo de retorno.

Los objetivos superiores de desempefio estan representados por el grupo de color violeta donde por
ejemplo se pretende que, para un sismo extremo con 2475 afios de periodo de retorno, la edificacion se
mantenga operacional. También se denominan objetivos superiores a una combinacion de los objetivos
basicos con alguno de los casilleros de color blanco.

Las edificaciones escolares, consideradas como edificaciones esenciales tendrian que ser reforzada para

lograr al menos los objetivos basicos “k” y “p” ademas de “a” 6 “b”.

1.2.2. Las posibilidades de la Ingenieria orientada al desempefio

Lograr los objetivos del desempefio para una edificacion esencial nueva en una zona de alta sismicidad
es una tarea complicada y muchas veces imposible por razones técnicas y econémicas. Por ejemplo,
para lograr que una edificacion de periodo corto no sufra dafio en un sismo raro, seria necesario dotarla
de una resistencia lateral similar a su peso, a menos que se pueda emplear aislamiento simico.

Cuando se trata del reforzamiento de edificaciones existentes, resulta ain mas complicado lograr los
objetivos de desempefio delineados en este capitulo, debido entre otras razones, a las marcadas
limitaciones y restricciones que tiene las edificaciones construidas en décadas pasadas.

1.3. Metodologia para evaluar el desempefio: Método de espectro de capacidad

Para estimar el desempefio por este método, se debe conocer la capacidad de la estructura y la demanda
a la cual estara sometida. La capacidad se puede determinar mediante un analisis estatico no lineal,
conocido comunmente como PUSHOVER, el cual permite obtener la curva de capacidad de la
estructura, curva fuerza-desplazamiento. La demanda se presenta mediante un espectro y es obtenida
por el estudio de las fuentes sismicas 0 mediante los parametros establecidos en la norma. Entonces el
método permite comparar la capacidad con la demanda mediante una interseccion de espectros.

El ATC (ATC, 1996) presenta una metodologia para estimar el desempefio sismico basandose en las
propiedades de la estructura y el tipo de sismo que la azotara. En las siguientes secciones se presenta la
metodologia realizada para la estimacion del desempefio sismico, el cual se baso en las recomendaciones
del ATC.

1.3.1. Analisis estatico no lineal

El anélisis PUSHOVER es una técnica simple para poder determinar la capacidad de una estructura bajo
las fuerzas inerciales que podrian ser generadas por un evento sismico. El anlisis consiste en someter a

8
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la estructura a un patron de cargas laterales que incrementan de manera monotona hasta que se alcanza
la capacidad méaxima de la estructura. Con este procedimiento se puede identificar la secuencia de
agrietamiento, fluencia y falla de los elementos, asi como las fuerzas asociadas a un desplazamiento
especifico de la estructura (curva de capacidad) y el mecanismo de colapso general.

El patron de cargas afecta directamente la curva de capacidad de la estructura, se puede tomar una
distribucion lineal, triangular, parabdlica o modal. Para el presente andlisis se ha tomado una
distribucion de cargas asociado a la forma modal de fluencia de la estructura.

La principal limitacién del analisis PUSHOVER es que solo considera al desplazamiento como causante
de dafio en la estructura sin tomar en cuenta el efecto de la energia asociada a las componentes dindmicas
de las fuerzas (energia cinética y energia de amortiguamiento viscoso) generadas por la excitacion
sismica. Otros efectos que no se toman en cuenta en el analisis son la torsion, carga sismica vertical y
los cambios progresivos que ocurren en las propiedades modales por el agrietamiento de los elementos.

1.3.2. Propiedades mecéanicas de los materiales

Las propiedades mecanicas de los materiales de la estructura original 780 PRE se consideraron
ponderando los resultados de ensayos de diamantinas realizados anteriormente en los laboratorios de
estructuras de la Pontificia Universidad Catdlica del Peri (PUCP) y de la Universidad Nacional de
Ingenieria (UNI). Las propiedades de los elementos de reforzamiento se plantearon con la finalidad de
obtener una estructura con un comportamiento ductil (World Bank, 2016) teniéndose materiales nuevos
con mejores caracteristicas que los antiguos.

En la Tabla 1.3 se presenta las propiedades de los elementos tanto antiguos como nuevos.

Tabla 1.3. Propiedades mecéanicas de los materiales

Elementos Elementos
Material Propiedades mecanicas antiguos nuevos
(kg/cm2) (kg/cm2)
Resistencia a la compresion (f'c) 175 210
Concreto , -
Maodulo de elasticidad (Ec) 198431 217371
Esfuerzo de fluencia (fy) 4200 4200
Refuerzo Esfuerzo Gltimo (fu) 7000 7000
Médulo de elasticidad (Es) 2000000 2000000
Resistencia a la compresion (fm) 40 40
Albafiileria Resistencia al corte (v'm) 6.5 6.5
Médulo de elasticidad (Em) 18000 18000

El concreto especificado en los colegios 780 PRE es de resistencia a la compresion de 175 kg/cm2. Para
los elementos de reforzamiento se especifica una resistencia minima de 210 kg/cmz2. El acero de refuerzo
tanto de la estructura actual como el propuesto para reforzamiento tiene un esfuerzo de fluencia de 4200
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kg/cm2, y un esfuerzo ultimo de 7000 kg/cm2. La albafileria considerada fue del tipo King Kong
artesanal con una resistencia a la compresion de 35 kg/cm2 y una resistencia al corte de 5.9 kg/cm2.

Los perfiles de acero y las platinas utilizadas en el reforzamiento se han considerado con las propiedades
del tipo ASTM A36, los pernos de conexion en la estructura de acero seran tipo ASTM A325 y las
soldaduras en planta: E60 XXy E70 XX.

1.3.3. Comportamiento inelastico

El comportamiento inelastico de los elementos se represento por rotulas plasticas. Para los elementos de
concreto armado (vigas y columnas) se considerd rétulas por flexion tipo Momento flector — Giro (M —
0) en sus extremos. En elementos de albafileria se consider6 rotulas por carga axial (F - D) para
representar su falla a fuerza lateral. Los valores obtenidos para las rétulas se obtuvieron teéricamente y
se verificaron segun lo que se explicara en el capitulo 3.

Las rétulas tipo M - 6 resultan de un diagrama momento-curvatura y de la suposicion de una longitud
de rotula plastica. El diagrama momento-curvatura se obtiene de un analisis de la seccién considerando
las curvas esfuerzo-deformacion del concreto no confinado, concreto confinado y del acero corrugado.
La longitud de rétula plastica, en cambio, resulta de una suposicion de dafio concentrado en los
elementos.

Para idealizar el comportamiento no lineal (6-¢) del concreto no confinado y confinado se utilizaron los
modelos de Mander. Para el concreto confinado se considerd una deformacion maxima de 0.005. En el
caso del concreto confinado, la curva esfuerzo-deformacion también considera la cuantia de refuerzo
transversal y la distribucion del fierro longitudinal elevando la deformacion de falla. La deformacion
méaxima se considera al inicio de fluencia del estribo, sin llegar mas alla de 0.015.

Para el caso de la columna C1 (.30 x .45 m) que se muestra en la Figura 1.2 se llega a un esfuerzo
maximo de concreto sin confinar y confinado de 175 y 210 kg/cm2, respectivamente. La deformacion
el concreto confinado llega mas all4 de 0.015 pero solo se toma el limite de 0.015. En la Figura 1.2
también se muestra las curvas esfuerzo-deformacion obtenidas para el concreto confinado y sin confinar.

250
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w s5q =4—Concreto No
® e e Confinado
: A 0 T T T
COL 30x.45m 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Deformacién unitaria (m/m)

Figura 1.2. Curva esfuerzo-deformacion (c-¢) del concreto sin confinar y confinado.
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Para idealizar el comportamiento del acero corrugado se tomé un modelo en base a los ensayos
realizados por Park-Pauley y los valores obtenidos por la PUCP y UNI. Tomando estas consideraciones
se trabajo con una deformacion méxima unitaria de 0.09, y los esfuerzos de fluencia y ultimos

mencionados anteriormente (Figura 1.3).

8000

7000
6000
5000
4000
3000

Esfuerzo (kg/cm2)

2000

== Acero corrugado

1000 -

0 ‘ T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Deformacion unitaria (m/m)

Figura 1.3. Curva esfuerzo-deformacion del concreto confinado.

La edificacion en estudio deberia comportarse basicamente a flexién segun como fue disefiada (sistema
de porticos de concreto armado), sin embargo, al no contarse con una junta adecuada entre las columnas
de concreto armado y la tabiqueria se acorta la longitud libre de las columnas. Esto ocasiona que el
efecto de corte sea el causante de la falla del elemento.

Para representar el efecto de corte en los modelos numéricos se tom6 un método propuesto por Priestley
(Priestley, 2007) donde se reduce la ductilidad en los diagramas momento — curvatura (M-¢) basandose
en la relacion momento flector-fuerza cortante y la resistencia a la traccion diagonal. EI método
propuesto por Priestley se basa en ensayos experimentales realizados para columnas de concreto armado
estimando que en una columna sometido a carga biaxial la resistencia a corte del concreto comienza a
disminuir al llegar a la fluencia del acero y se vuelve nula al llegar a una ductilidad de 13.

En la Figura 1.4 se muestra el diagrama momento curvatura de la columna anterior con una altura libre
de 0.75 m en doble curvatura considerando el efecto de corte.

11
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Figura 1.4. Diagrama Momento-Curvatura (M — ¢) incluyendo efecto de corte.

Para pasar de curvatura a giro se utiliza la longitud de rétula plastica que propone Park:
Longitud de rétula plastica (Ip) = 0.45 h......coovviiiiniicce, (Ec.1.1)

Donde “h” es el peralte del elemento estructural. Con la relacion mencionada se puede determinar el
giro plastico de la seccion con la relacion entre giro y curvatura (6 = ¢*Ip). El giro elastico se obtiene
del analisis elastico del edificio, pero se puede plantear un elemento en doble curvatura para
determinarlo analiticamente.

En la Figura 1.5 se muestra el diagrama momento-giro de la columna anterior en doble curvatura para
una altura libre de 0.75 m.
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Figura 1.5. Diagrama Momento—Rotacion (M — 0)
Los muros de albafiileria y tabiques se modelaron como puntales considerando un comportamiento
inelastico a carga axial equivalente a la albafiileria sometida a fuerza cortante horizontal. Para este caso

se considera una rotula por axial en el centro del elemento. En la Figura 1.6 se muestra la curva fuerza-
desplazamiento para un tabique de albafiileria de 13 cm de espesor y 2 m de altura.
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Figura 1.6. Curva Fuerza-Desplazamiento de muros de albafiileria

1.3.4. Sectorizacion de la curva de capacidad

Segun la metodologia del SEAOC, la curva de capacidad se divide en sectores que se asocian a un estado
de dafio de la estructura (Figura 1.7). La zona elastica (Ae) corresponde a un estado operacional de la
estructura y se determina con el punto de fluencia efectivo mediante una idealizacién bilineal de la curva
de capacidad. La zona inelastica (Ap) se divide en 4 partes, correspondiente a porcentajes de 30, 30, 20
y 20% a los que se asocian los cuatro ultimos niveles de desempefio.

A (2e) (4p)

0.3Ap 03ap  02ap  0.2ap

Cortante basal

Desplazamiento de azotea

Figura 1.7. Sectorizacion de curva de capacidad segiin SEAOC

1.3.5. Espectro de capacidad

El espectro de capacidad se obtiene de la curva de capacidad y el modo fundamental elastico de la
estructura. Esta curva relaciona la Seudo-Aceleracion (SA) y el Seudo-Desplazamiento (SD) basandose
en las caracteristicas de la primera forma modal. Estos se obtienen con la masa participativa y
generalizada del primer modo mediante las siguientes ecuaciones:

* *

M M
SA=Vxg o (Be.12) SD =D % .. (EC. 13.)
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M*: Masa generalizada del primer modo
L*: Masa participante del primer modo

1.3.6. Demanda Sismica

Se estudia el desempefio del médulo ante los dos escenarios de peligro sismico indicados en la Tabla
1.4. Los valores de aceleracion se obtuvieron de los estudios realizados de peligro sismico promedio
para la costa peruana debido el plan de reforzamiento se plantea en toda la costa y los valores
establecidos en las normas son especificos en algunas zonas criticas.

Tabla 1.4. Escenarios de peligro sismico

Nivel de peligro sismico Aceleracién en suelo (PGA) Periodo de retorno (TR)

Sismo ocasional 0.20g 75 afios

Sismo raro 0.45¢g 450 afios

Cada nivel de peligro se representa mediante un espectro elastico SA-SD, denominado espectro de
demanda, para el cual se toma la forma espectral de la Norma E-030 para un suelo intermedio.

El espectro de demanda se obtuvo como:
BRI \S|% C.......cooocvveenenc ..l (Ec.1.4.)
Z: Factor de zona (PGA) C: Forma espectral S: Factor de suelo

El factor de suelo considerado en el analisis es 1.05 correspondiente a un suelo intermedio por lo que la
forma modal C corresponde a una plataforma de maxima aceleracion hasta T = 0.60 seg. La Figura 1.8

muestra los espectros considerados en el analisis.
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Figura 1.8. Espectro de demanda para suelo intermedio
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El espectro de demanda utilizado en el método de espectro de capacidad es un espectro de
amortiguamiento variable que representa el comportamiento histerético de la estructura mediante un
amortiguamiento efectivo (p ef) correspondiente a cada valor de desplazamiento lateral. Para una
estructura con 5% de amortiguamiento inherente, el amortiguamiento efectivo se determina como:

B EF = 0.05 + KBuoovvoveeeeereeeeseeeeeeeeeessessseeeeeeseeeeeen (Ec.1.5.)

Segun la Ec.1.5., el amortiguamiento efectivo depende directamente del nivel de incursion ineléstico
(factor B) y de las caracteristicas del sistema estructural (comportamiento ductil o fragil) y la duracion

del sismo (factor k).

1.3.7. Punto de demanda

Interceptando los espectros de capacidad y demanda (Figura 1.9) se obtiene el punto de demanda, el
mismo que se interpreta como la respuesta que alcanzaria la estructura ante el sismo representado por el
espectro de demanda.

>

'ﬁ Espectro de demanda

Punto de demanda

Seudo Aceleracion (SA)

xEspectro de capacidad

Seudo Desplazamiento (SD)

Figura 1.9. Obtencidn del punto de demanda.
1.4. Metodologia para evaluar el desempefio: Analisis Dinamico Incremental (IDA)

El método IDA (Vamvatsikos & Cornell, 2002) es un método mas sofisticado que el método del
Espectro de capacidad para estimar el desempefio sismico de una estructura. Consiste en someter a la
estructura a diferentes registros sismicos y predecir su respuesta sismica en base a las propiedades
constitutivas y dinamicas de los materiales. Las herramientas mas conocidas para realizar un anélisis
dindmico no lineal son:

a. Elementos finitos: Es una herramienta poderosa, pero insostenible en edificaciones por consumir una
gran cantidad de hardware, incluso teniendo modelos pequefios. La principal ventaja del método es que
permite predecir el estado de dafio de los elementos a detalle.

b. Macro elementos: EI método consiste en utilizar las curvas esfuerzo — deformacion y mediante el
método de las fibras incorporan modelos histeréticos para diversos elementos (vigas, columnas, muros,
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rotulas, cables, etc.). La desventaja de esta herramienta es que no permite predecir de una forma tan
exacta la respuesta del sistema estructural. Sin embargo, es ideal para respuestas de desplazamiento
(rotaciones, curvaturas, deformaciones de entrepiso, etc.)

El método IDA permite tener un conocimiento profundo del rango de respuestas vs niveles de
aceleracion en el suelo "demandas". Permite una mejor comprension de la respuesta estructural con el
incremento de la aceleracion en la tierra y de las implicaciones estructurales generadas por grandes
niveles de PGA (por ejemplo, cambios en los patrones de deformacion pico con la altura, inicio de
fluencia y la degradacién de la fuerza y sus patrones y magnitudes). En el tiempo de ocurrencia del
sismo, los elementos entran también en un ciclo de carga y descarga. Las columnas y las vigas cambian
sus rotaciones con el tiempo, mientras las columnas cortas se basan en desplazamientos.

1.4.1. Modelo numérico

Se modelo la estructura siguiendo los procedimientos descritos en el capitulo 1.3.3. Para los elementos
de concreto armado se consider6 rétulas Momento flector — giro (M - 0) del tipo trilineal considerando
los puntos notables de agrietamiento, fluencia y curvatura dltima. Los elementos de albafiileria y acero
se modelaron con rétulas tipo fuerza — desplazamiento igual a los considerados en el capitulo 1.3.3.

La principal diferencia con el anélisis estatico no lineal es la consideracion de las propiedades dindmicas
de los materiales. Para para todos los elementos de concreto armado se utilizé el modelo de histéresis
Takeda - Thin con el fin de modelar la degradacion ante las cargas ciclicas. En el caso de los elementos
de acero se consider6 un modelo bilineal sin degradacién, esto debido a que los elementos de acero no
incursionan de gran forma en el rango inelastico segln los resultados del analisis estatico.

El modelamiento se realiz6 en el programa PERFORM 3D (Figura 1.10) por su capacidad para
interactuar con MATLAB pudiendo programar con practicidad los datos de entrada y salida.

Figura 1.10. Modelo de tipo 780 Pre en programa PERFORM 3D.
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1.4.2. Demanda sismica

El peligro en el método IDA se representa mediante registros simicos. Cada registro sismico se escala
con el objetivo de obtener la respuesta sismica de la estructura para diferentes intensidades de demanda.
La medida de la demanda sismica se representa con la respuesta espectral relacionada al periodo inicial
de la estructura.

Diversos investigadores utilizan la aceleracion maxima del registro (PGA) como indicador de demanda,
pero esto seria evaluar una estructura con periodo cero para la aceleracion espectral aplicada en la
estructura y significaria ignorar el factor de amplificacion dindmica en estructuras con bajo periodo. La
respuesta espectral se puede representar mediante desplazamiento o deriva de entrepiso.

Para el presente caso de estudio se utilizaron registros sismicos peruanos y chilenos ocurridos en los
Gltimos afios (ver Tabla 1.5). Cada registro se escal6 al espectro de disefio de la norma para un suelo
intermedio para poder tener un estudio comparable con lo realizado con el andlisis estatico. El proceso
de escalamiento fue simple debido a que todas las estructuras se mantienen en la plataforma de méaxima
intensidad del espectro.

Tabla 1.5. Registros sismicos peruanos y chilenos

Registro sismico Fecha I\Ijsf\ Ii(‘\;/i/ Pfrgg;n?kig%d Magnitud Dl(Jsr:;.i)é :
Arequipa 23/06/2001  0.30-0.22 33 6.9 199
Huaraz 31/05/1970  0.11-0.10 64 6.6 45
Lima 03/10/1974  0.20-0.18 13 6.6 98
Pisco 15/08/2007  0.28 —0.34 40 7.0 218
Tarapaca 13/06/2005  0.53 -0.73 108 7.8 252
Tocopilla 15/11/2007 0.44 -0.50 40 1.7 71
Concepcion 27/02/2010 0.51-0.32 30 8.8 180
Angol 27/02/2010  0.89 -0.52 30 8.8 180

1.4.3. Respuesta sismica

La respuesta de la estructura se representa con factores que indiquen el dafio causado por el evento
sismico: desplazamiento, deriva de entrepiso, desplazamiento de azotea, etc. En la Figura 1.11 se
presenta el registro sismico correspondiente a Pisco 2007 escalado a un SA de 0.9 g con una respuesta
sismica correspondiente (deriva de entrepiso).
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Figura 1.11. Analisis dinamico no lineal: a) registro sismico; y b) respuesta sismica.

La Figura 1.11 muestra la respuesta sismica con la incursion en el rango inelastico representado por el
desfase en el desplazamiento. Ademas, se observa un desplazamiento permanente debido a una gran

incursion en el régimen pléastico.

1.4.4. Curva IDA

La curva IDA representa la respuesta estructural ante diferentes niveles de peligro. Por cada registro
sismico escalado dependiendo de las caracteristicas de la estructura se obtendra una curva IDA. En la
Figura 1.12 se presenta una curva IDA con demanda de seudo-aceleracion y con el parametro de
respuesta de desplazamiento.

1.50

=
o
S

o
w1
=)

Seudo Aceleracion (g)

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Desplazamiento de Azotea (cm)

Figura 1.12. Curva IDA

La curva obtenida muestra una rigidez inicial mayor debido a que los elementos todavia no entran a un
régimen inelastico. Para aceleraciones mayores la rigidez disminuye porque los elementos se agrietan o

entran a un estado inelastico.

1.4.5. Curva IDA promedio

Una curva IDA representa la respuesta sismica de la estructura para un registro sismico. EI método
propone el uso minimo de 7 registros para poder realizar un analisis probabilistico basado en los
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resultados. Este tipo de analisis se realiza debido a la dispersion de la respuesta ante las demandas
sismicas y dado que analisis deterministico no podria considera la desviacion entre las respuestas.

Si calculamos la media para cada respuesta a una aceleracion especifica obtenemos una curva IDA
promedio con una confiabilidad del 50%. Si consideramos la respuesta media mas o menos una
desviacién podriamos obtener una confiabilidad del 84% y 16%, respectivamente. Dependiendo del tipo
de andlisis en consideracion se podria variar la confiabilidad de la respuesta. Los registros sismicos
usados para el caso de estudio han sido escalados al espectro de la norma peruana por lo que se deberian
obtener resultados parecidos o0 con menor dispersidn para cada estructura en analisis.

En el caso de estudio, se consideraron 8 registros sismicos obteniendo dos curvas IDA por cada uno
correspondientes a las sefiales en las 2 direcciones del sismo. El objetivo final de este capitulo es estimar
el desempefio por lo que solo se usara una respuesta con una confiabilidad del 50%.

1.5. Definicién de estados de dafio locales

1.5.1. Elementos de concreto armado: placas, columnas y vigas

Se define el estado de dafio de los elementos de concreto armado mediante una sectorizacion de los
diagramas momento-curvatura de las secciones (Williams & Sexsmith, 2007). Esto basandose en una
adecuada capacidad a flexion de los elementos y que el efecto de corte no va afectar directamente a
alguno de los elementos.

Basandose en este parametro se define el indice dafio como se muestra en la ecuacion Ec.1.6:

7= q)m e q)y de
i >, + Be TR

oo (EC.16.)

Donde:

D = indice de dafio

¢m= curvatura maxima del elemento (analisis)

¢y = curvatura de fluencia

¢u = curvatura tltima del elemento

Be = parametro de degradacion de resistencia

[ dE = energia histerética acumulada (area encerrada en lazos histeréticos)

My =Momento de fluencia

La degradacién de resistencia es muy baja en secciones de concreto armado por lo que este pardmetro

Be seria despreciable y tendria poca participacion en el indice de dafio (Williams & Sexsmith, 2007).
Entonces se puede reducir la ecuacion Ec.1.6 a solo el primer factor:
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D= % ettt e (BC. 1T

Williams & Sexsmith proponen los siguientes factores de dafio que también se utilizaron en la presente
investigacion:

D<0.10 Sin dafio o dafio localizado

0.10<D<0.25 Dafio menor, agrietamientos pequefios

0.25<D<0.40 Dafio moderado, agrietamiento severo, desprendimiento de recubrimiento localizado
0.40<D<1.00 Dafio severo, desprendimiento del recubrimiento, refuerzo expuesto

D>1.00 Colapso

Los indices de dafio se pueden asociar a un costo de reparacion dependiendo de las dimensiones de los

elementos (Chacon & Paz 2016). En la Tabla 1.6 se presenta los estados de dafio de los elementos
asociados a un costo de reparacion.

Tabla 1.6. Costo de reparacion de vigas y columnas

Parametro de

Estado de dafio Costo de reparacion

demanda
Dafio localizado Indice de demanda: Vigas: S/. 30.00
D<0.10 Columnas: S/. 45.00

indice de demanda: Vigas: S/. 199.00
0.10<D<0.25 Columnas: S/. 560.00

indice de demanda: Vigas: S/. 520.00
0.25<D<0.40 Columnas: S/. 1080.00

Dafio menor

Daflo moderado

Dafio severo indice de demanda: Vigas: S/. 820.00
Colapso 0.40<D<1.00 Columnas: S/. 1690.00

1.5.2. Muros de albaiileria

Los muros confinados de albafiileria y la tabiqueria tienen dos posibilidades de dafio: (a) cargas sobre
su plano; y (b) movimiento fuera de su plano. Para movimiento en su plano se sectorizara la curva
Fuerza- Desplazamiento estimada para el analisis. En el andlisis de la mamposteria fuera de su plano se
consideraron los estados de dafio segun (Chacén & Paz 2016, Yang et al. 2009). En la Tabla 1.7 se
presenta los estados de dafio de los muros de albafiileria confinada y tabiqueria asociados a un costo de
reparacion.
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Tabla 1.7. Costo de reparacion de muros de albafiileria

Parametro de demanda

Parametro de

Es(t;%oode (Carga fuera de su demanda (Carga en Costo de reparacion
plano): su plano):
Dafio Deriva de entrepiso: Deriva de entrepiso: ¥;bri(aggnlﬁ2ng (ro?': g/lgllg 88
. 0 0 . . S/.215.
localizado D<0.48% D<0.125% Tabique 2.20 m: $/.320.00
Deriva de entrepiso: Deriva de entrepiso: Muro confinado: $/.680.00
Dafio menor ' i Tabique 1.20 m: S/.500.00

0.48%<D<1.25%

0.125%<D<0.250%

Tabique 2.20 m: S/.700.00

Dafio moderado

Deriva de entrepiso:

1.25%<D<1.83%

Deriva de entrepiso:
0.250%<D<0.375%

Muro confinado: S/.1330.00
Tabique 1.20 m: S/.905.00
Tabique 2.20 m: S/.1610.00

Dafio severo

Deriva de entrepiso:

1.83%<D<3.06%

Deriva de entrepiso:
0.375%<D<0.500%

Muro confinado: S/.2780.00
Tabique 1.20 m: S/.905.00

Colapso Tabique 2.20 m: S/.1610.00

1.5.3. Losas aligeradas

Las losas estan orientadas horizontalmente y se apoyan sobre las vigas de la direccion transversal. En
un evento sismico en la direccion longitudinal, las vigas transversales no se cargarian sismicamente
entonces no se generaria dafio sobre la losa. En un sismo sobre la direccion transversal los elementos de
albafileria fallarian primero por lo que las vigas transversales apenas alcanzarian el régimen inelastico
y su giro seria minimo por lo que no habria dafio sobre la losa. Entonces para este analisis no se estimara
un costo de reparacion para las losas aligeradas.

1.5.4. Elementos no estructurales: ventanas y puertas

El dafio en puertas y ventanas es minimo para derivas bajas de entrepiso, para el presente caso de estudio
se considera un dafio a partir de derivas de entrepiso de 1.00 % y se considera un dafio grave para derivas
de 1.50 %. Estos valores se determinaron a partir de las consideraciones del ATC (ATC, 1996) y de
estudios anteriores (Chacon & Paz, 2016) donde se tuvieron derivas altas de entrepiso provocando el

inicio de falla de los elementos.

Tabla 1.8. Costo de reparacion de puertas y ventanas

Parametro de

Estado de dafio Costo de reparacion

demanda:
Dafio moderado Deriva de entrepiso:  Ventanas: S/.6650.00
D>1.00% Puertas: S/.3820.00
Dafio severo Deriva de entrepiso:  Ventanas: S/.13300.00
D<1.50% Puertas: S/.10700.00
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CAPITULO 2:
MODULO TIPICO DE EDIFICACIONES PUBLICAS

En este capitulo se presenta las caracteristicas arquitectonicas y estructurales de las edificaciones
educativas 780 PRE. Se describe también las diversas fallas presentadas en estas estructuras en los
terremotos pasados de Nazca 1996, Arequipa 2001 y Pisco 2007. Por Gltimo, se presenta la informacion
existente en base a las fuentes del PRONIED vy de diversos estudios previos de la UNI'y PUCP.

2.1. Caracteristicas del edificio educativo 780 PRE

Son las tipicas edificaciones escolares construidas antes de 1997 con forma rectangular, de uno a tres
niveles y de dos a cinco aulas por piso, destinados principalmente a aulas, pero también suele ser usado
para administrativos y laboratorios. En la Figura 2.1 se muestra un colegio tipico 780 PRE con 2 pisos
con 3 aulas en cada uno de ellos. Este modulo es el mas repetitivo en la costa peruana (INEI, 2013).

Figura 2.1. Edificio escolar tipo 780 Pre (Mufioz et al., 2007)

La distribucion clésica es de aulas contiguas que dan al patio en el primer piso y a un corredor en los
pisos superiores. El corredor esta conectado arquitectonicamente con una escalera para llegar al primer
piso. Las aulas son cuadradas de aproximadamente 7.80 m de lado y la altura es de 3.35 m. En la
fallada, las ventanas tienen una altura de 1.10m, y en la parte posterior la altura es de 1.60m.

Estas edificaciones se construyeron con la primera Norma Peruana de Disefio Sismorresistente
oficializada en 1977. Esta norma subestimaba los desplazamientos laterales de las estructuras
permitiendo estructuras con elementos esbeltos ademéas de juntas inadecuadas de separacion entre la
tabiqueria y elementos estructurales. Entonces los colegios 780 PRE consisten en pdrticos de concreto
armado en la direccion longitudinal, y de muros de albafileria confinada con porticos de concreto
armado en la direccion transversal. En la Figura 2.2 se muestra un esquema de la planta del sistema
estructural del edificio.
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En el sentido longitudinal (ejes Ay B), el sistema estructural consta de dos pdrticos con vigas de 0.45m
de peralte y columnas de 0.45m x 0.30m y 0.45m x 0.25m. En la direccion transversal, el sistema
estructural es una combinacién de muros de albafiileria confinada de 25cm de ancho y porticos de
concreto armado con columnas de 0.30m x 0.45m y vigas de 0.30m x 0.70m. Las losas son aligerados
convencionales en una direccion de 20cm de peralte. Los alféizares de las ventanas son tabiques de
ladrillo de 13cm de espesor que estan unidos o mal separados de la estructura principal.

3.90 ‘ 3.90 3.90 ‘ 3.90 3.90 ‘ 3.90 ‘
T T T 1
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i | |
4!]mf/|GA(.25x.45m)dﬂm * ML!MK(/IGA(.ZSXASm) u WA (25X.45m) m G|
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2.25 @

Figura 2.2. Esquema de planta estructural del edificio educativo 780 PRE

2.1.1. Estudio de fallas en sismos pasados

Los edificios escolares tipo 780 PRE han sufrido dafios importantes en sismos pasados, debido a la poca
rigidez lateral en el sentido longitudinal y a la inadecuada separacion entre alfeizares y columnas. Con
el sismo de Nazca de 1996 se observé que los desplazamientos reales eran mayores que los calculados
segin NDSR-1977 generando una interaccion entre elementos estructurales y no estructurales
provocando un dafio concentrado en la zona libre de las columnas. En la Figura 2.3 se muestra una
elevacion de la estructura y se denota la zona de falla tipica.

La viga longitudinal de 45 cm de peralte deja una altura tipica libre de 75 cm para las columnas de
confinamiento de los muros de albafiileria. En el caso de las columnas que reciben una viga transversal
de 70 cm de peralte, la altura libre es de 50 cm volviéndose més critica la falla. En la Figura 2.4 se
muestra fallas tipicas por columna corta observada en el sismo de Nazca 1996.
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Figura 2.4. Fallas en columnas en mddulo 780 PRE durante
Sismo de Nazca 1996 (DAI-PUCP, 2007)

El comportamiento en la direccion transversal ha sido aceptable, siendo pocos los casos de falla
reportados y perfectamente reparables. Ademas, se han reportado casos de tabiques que han sufrido
deterioro severo y volteo por acciones normales a su plano debido a que no contaban con el

confinamiento necesario o simplemente estaban mal anclados. En la Figura 2.5 se muestra una falla de
corte cizalla en un muro transversal y el volteo de un tabique.

Figura 2.5. (a) Falla tipo cizalla en muro transversal, (b) Volteo de alfeizar, sismo de
Arequipa 2001. Fuente: Informe DAI -PUCP

2.1.3. Andlisis del sistema estructural

Se desarrollé el analisis sismico del modulo 780 PRE empleando el procedimiento espectral de la Norma
E-030 y un registro sismico escalado al espectro. Se supuso un colegio ubicado en la costa peruana (zona
sismica 4: Z = 0.45) sobre suelo Intermedio (perfil S2: S = 1.05).

Se consider6 un peso sismico igual al total de la carga muerta mas el 50% de la carga viva. Los factores
de reduccion considerados fueron Rx =8 (porticos en la direccion longitudinal) y Ry =3 (albafileria

confinada). Se desarrolld también el analisis estatico considerando “C” igual a 2.5 (periodo corto).

La Tabla 2.1 muestra los resultados de deformacién lateral obtenidos del analisis estético y dindmico.
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Tabla 2.1. Derivas obtenidas por el Andlisis Estatico y Dindmico

e Direccién Direccién
Analisis elastico -
longitudinal transversal
Método estatico 17 %o 2 %o
Método dinamico 15 %o 2 %o

El problema de rigidez se nota en la direccion longitudinal donde se llega a una deriva de 17 %o (analisis
estatico) mucho mayor a la deriva permitida para porticos de concreto armado (7 %o). En cambio, en la
direccion transversal solo se llega a una deriva de 2 %o que es mucho menor al valor maximo permitido
de 5 %o para muros de albanileria. Ademas, este analisis muestra un valor de volteo bastante elevado en
los muros transversales, siendo necesario también un refuerzo en la cimentacion.

2.2. Técnicas para Reforzamiento Incremental

Las tres técnicas desarrolladas consisten en un reforzamiento incremental de tres fases. Las dos primeras
tienen como objetivo lograr que el sentido longitudinal tenga un buen desempefio sismico. Estas fases
se basan en la separacion de los elementos estructurales y no estructurales con el fin de evitar el
mecanismo de falla de columna corta. La tercera fase se asocia al reforzamiento de la direccion
transversal debido al problema de levantamiento explicado.

El objetivo de las tres técnicas de reforzamiento es llegar al mismo desempefio sismico que una
edificacion esencial. EI desempefio sismico de las tres técnicas se evalta en el capitulo 3 con el fin de
determinar la matriz de desempefio objetivo del reforzamiento progresivo. A continuacion, se muestran
los esquemas y el procedimiento constructivo de las tres técnicas escogidas. En los anexos se presenta
los planos de la edificacion actual y el detalle de las técnicas de reforzamiento.

2.2.1. Reforzamiento mediante muretes de albafileria reforzada con mallas (MARM)

Esta alternativa de reforzamiento consiste en la colocacion de muretes de albafiileria de 50 cm de
longitud confinados con columnetas de 20 cm de ancho a cada lado de una columna. Luego se procede
al enchaquetado de todos estos elementos (columneta-murete-columna-murete-columna) mediante una
malla electrosolodada Q139 y tarrajeo para asi formar un muro compuesto.

El objetivo del reforzamiento es mejorar la rigidez y resistencia del sistema estructural, sin embargo,
también disminuye la ductilidad ya que la falla global estara relacionada al desplazamiento maximo de
elemento de albafileria reforzada.

En la primera etapa se considera el reforzamiento de 4 columnas en ambos pisos, mientras que en la
segunda fase se refuerzan 2 columnas mas. Las ventajas principales de este método son el poco costo
que demanda y facilidad de construccion. Ademas, la experiencia de campo demuestra que ésta técnica
logra una adecuada proteccion ante eventos moderados. La Figura 2.6 muestra el esquema del
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reforzamiento en planta y en elevacion para la primera y segunda fase de reforzamiento,
respectivamente.

(b) Elevacion eje A

Figura 2.6. Esquema de reforzamiento MARM

2.4.2. Reforzamiento mediante incorporacién de muros acoplados de concreto armado
(IMACA)

Esta alternativa consiste en reforzar tres columnas continuas de los ejes longitudinales, aumentando el
tamafio de la columna central a .45x.60 m y convirtiendo las adyacentes en muros de concreto
(.30x2.00m). Ademés, las zapatas de los elementos estructurales nuevos tienen un reforzamiento
adicional en su zapata ya que se generara cargas axiales debido al sismo.

Este reforzamiento tiene como objetivo rigidizar y aumentar la resistencia de la estructura en ambos
pisos. En la primera fase se reforzaré solo el eje delantero (eje A) de la edificacion, mientras que en la
segunda fase se reforzara el pértico posterior (eje B).

Su principal ventaja es el gran aumento del desempefio de la estructura ya que rigidiza y aumenta la
resistencia de cada piso. Sin embargo, un problema es el tiempo de construccion y la mano de obra para
concretar el refuerzo. La Figura 2.7 muestra el esquema del reforzamiento en planta y en elevacion para
la primera y segunda fase de reforzamiento, respectivamente.
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B—=

FASE 1
(EE A)
FASE 2
(EJEB)

(b) Elevacion eje A

Figura 2.7. Esquema de reforzamiento IMACA

2.4.3. Reforzamiento con la adicion de marcos de acero con arriostres concéntricos
(ACMAC)

El reforzamiento consiste en la adicion de marcos de acero con arriostres concéntricos dentro de los
porticos de concreto armado. Los arriostres son secciones tubulares rectangulares HSS 2.5”x2.5”x3/16”,
los que apuntalan al pértico metalico. Los marcos metalicos estan formados por perfiles W8x18 de
acero estructural A-36, de manera que tanto vigas como columnas formen un cinturén que se conectara
al pértico de concreto armado mediante conectores de corte 2" de diametro. Esta solucion aliviara las

fuerzas puntuales sobre el marco de concreto armado protegiendo asi el nudo.

El objetivo de este reforzamiento es mejorar la rigidez y la resistencia de la edificacion con la finalidad
de mejorar el desempefio sismico. En la primera fase se colocard dos marcos de acero por cada eje del
primer piso. El principal problema de ésta fase es que el segundo piso no mejorara su resistencia y seria
el causante de la falla del sistema estructural. En la segunda fase se afiade un marco de acero en el
segundo piso mejorando su desempefio, asi como el desempefio global de la estructura.

El principal beneficio de este reforzamiento es el tiempo de colocacion, el cual seria de solo unos dias.
Su desventaja es el costo siendo el de mayor precio de las tres soluciones presentadas. La Figura 2.8
muestra el esquema del reforzamiento en planta y en elevacion para la primera y segunda fase de
reforzamiento, respectivamente.
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(a) Esgquema de planta estructural

Figura 2.8. Esquema de elevacion de reforzamiento ACMAC
2.2.4. Reforzamiento de direccion transversal

La tercera fase de reforzamiento consiste en eliminar el problema que generaria el sismo en la direccion
transversal. Se observa que las zapatas actuales son pequefias impidiendo a los muros llegar al nivel de
fuerza de disefio reduciendo y la capacidad del sistema en esa direccion. Entonces se refuerza las zapatas
de los muros extremos, aumentando la capacidad a fuerza lateral reduciendo los esfuerzos sobre el suelo
de acuerdo a su capacidad admisible.
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Figura 2.9. Esquema de reforzamiento de direccion transversal (planta de cimentacion)
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CAPITULO 3:

VALIDACION DE COMPORTAMIENTO INELASTICO
DE ELEMENTOS

La calibracién de modelos numéricos a través de ensayos estaticos y dindmicos se ha convertido en un
método de gran importancia en el andlisis por desempefio. Los ensayos se realizan con la finalidad de
conocer el comportamiento sismico real de los elementos estructurales considerados en el analisis
sismico tedrico. Los parametros de ductilidad, resistencia y rigidez de los elementos se verifican con la
finalidad de validar los parametros de entrada en los modelos no lineales.

Los elementos estructurales son cuatro porticos a escala real ensayados en la Universidad Nacional de
Ingenieria. Los ensayos realizados son tipo cuasi-estaticos, en donde se somete a la estructura a
desplazamientos ciclicos controlados, en donde el desplazamiento méaximo era dependiente de la falla
de la estructura.

El primer poértico era correspondiente al modulo actual con la finalidad de representar la falla tipica de
columna corta en las edificaciones 780 Pre durante los sismos pasados. Los tres porticos restantes
corresponden al pértico anterior reforzado con cada una de las técnicas planteadas: MARM; ACMAC;
y IMACA. En la modelacién numérica de los pdrticos se consider6 las mismas propiedades consideradas
en los modelos descritos en el capitulo 1.

3.1. Comparacién entre modelos numeéricos y ensayos realizados

3.1.1. Pértico de ensayo: 780 PRE

Este pdrtico representa el comportamiento de la estructura actual 780 PRE: elementos de concreto
armado interactuando con los elementos de albafileria (tabiques) generando el problema de columna
corta. El pértico (Figura 3.1a) consiste en tres columnas de concreto armado, dos extremas de
dimensiones .45x.25 m y una central de .45x.30 m, unidas por vigas de .60x.45 m y una viga de
cimentacion de 1.00x.30 m.

En este caso las columnas interactian con la tabiqueria de 2.00 m de altura considerandose el
modelamiento con puntales (Figura 3.1b) mencionado en el capitulo 2.
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(a) (b)
Figura 3.1. Modelamiento de pdrtico 780 Pre: (a) Pértico 780 Pre; y (b) Modelo de portico.

La prediccion para el pértico es la falla de la columna en su zona libre (falla por columna corta). Segln
el analisis de la seccion la falla consistiria en grietas por flexion seguidas de grietas por corte originando
la falla del elemento. En las columnas laterales también se originaria dafio debido a la interaccion de las
columnas con los tabiques, pero no seria tan critico debido a que en un ciclo interactda con el elemento
no estructural y en el otro se comporta como una columna con su altura libre total.

En la Figura 3.2 se muestra los resultados de los ensayos comparados con la curva de capacidad obtenida
del analisis PUSHOVER al pértico.
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Desplazamiento (mm)

Figura 3.2. Comparacion de resultado experimental y tedrico: Portico 780 Pre

El espécimen llega a un desplazamiento lateral de 50 cm en el ciclo positivo, pero no ocurre lo mismo
en el ciclo negativo debido una falla en la zona inferior de las columnas consecuencia de la poca longitud
de anclaje de los fierros longitudinales.

No existe diferencia entre la resistencia lateral experimental y la calculada en el modelo teorico, a
excepcion de la parte final donde el desplazamiento de falla segin el modelo teérico es 50 cm vy el
obtenido del ensayo es 46 cm.
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3.1.2. Portico de ensayo: MARM

El pdrtico es equivalente al moédulo 780 Pre reforzado con la téchica MARM en la columna central
(Figura 3.3a). Ademas, se coloca una junta sismica de 4 cm entre los elementos estructurales y la
tabiqueria. Se utiliz6 un elemento tipo link para representar el comportamiento no lineal del tabique que
comienza a interactuar con las columnas cuando éstas llegan a 4 cm un desplazamiento lateral (Figura
3.3b). La Figura 3.3 muestra el esquema del portico MARM comparado con el modelo tedrico.

(a) (b)
Figura 3.3. Modelamiento de portico MARM: (a) Pértico MARM; y (b) Modelo de portico.

La falla para este portico seria en el elemento de albafiileria reforzada debido a su menor ductilidad de
desplazamiento comparado con los elementos de concreto armado. Ademas, al interactuar la tabiqueria
con los elementos estructurales se genera una concentracion de esfuerzos que aumentan la fuerza
cortante en la parte superior del elemento reforzado generando su falla. En la Figura 3.4 se muestra los
resultados de los ensayos comparados con la curva de capacidad del modelo numérico.
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Figura 3.4. Comparacion de resultado experimental y teérico: MARM

El portico ensayado Ilego a una resistencia y ductilidad mayor al estimado por el modelo numérico. En
el ensayo se lleg6 a 50 cm de desplazamiento y a una resistencia lateral de 60 Tn. En cambio, el modelo
numérico estima que el pértico llegue a un desplazamiento de 44 cm asociado a una resistencia lateral
de 46 Tn. La diferencia es un poco mas notoria en resistencia por lo que se deberia ajustar el valor de
resistencia del muro de albafiileria reforzada.
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3.1.3. Portico de ensayo: ACMAC

El portico corresponde al pdrtico 780 Pre reforzado con la alternativa ACMAC (Figura 3.5a). El pértico
se refuerza en un pafio con arriostres metalicos en reemplazo de un tabique de albafileria, ademas se
coloca una junta sismica de 4 cm a partir de una altura de 1.00 m. En la Figura 3.5 se presenta el esquema
del pértico ACMAC comparado con el modelo tedrico.

(a) (b)

Figura 3.5. Modelamiento de pértico ACMAC
Segun el modelo numérico la falla seria por flexion en la zona libre de la columna central debido a la
restriccion del tabique que interactta con la columna reduciendo la ductilidad del portico. En la Figura

3.6 se presenta los resultados obtenidos del ensayo del pértico ACMAC comparado con la curva de
capacidad del modelo numérico.
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Figura 3.6. Comparacion de resultado experimental y teérico: MARM

El pértico ACMAC ensayado lleg6 a una ductilidad menor al estimado con el modelo numérico. En el
portico ensayado se llegd a un desplazamiento maximo de 41 cm y a una resistencia de 71 Tn. En el
modelo numérico se estimo hasta 51 cm de desplazamiento asociado a una resistencia lateral de 77 Tn.
En el ensayo se obtuvo un desplazamiento menor debido a una falla en los pernos de anclaje del marco
de acero, sin embargo, hasta este punto se observan resultados casi similares entre el portico ensayado
y la curva de capacidad tedrica.
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3.1.4. Portico de ensayo: IMACA

El médulo 780 Pre se refuerza en una columna extrema y la columna con la técnica IMACA (Figura
3.7a). Ademas, se coloca una junta sismica entre los elementos estructurales y la tabiqueria. Los fierros
del muro reforzado IMACA no anclan en la viga de cimentacion por lo que solo se considera un
empotramiento parcial en la zona inferior del muro (Figura 3.7b).

(@) (b)
Figura 3.7. Modelamiento de pértico IMACA

El colapso del portico se produciria por la falla por flexion en las columnas laterales, mientras que el
muro no entraria en fluencia en ninguno de los extremos al igual que las vigas. Ademas, la interaccion
del tabique en el desempefio de la estructura no conllevaria a una falla en la zona superior del muro
debido a su elevada capacidad a corte y flexion. En la Figura 3.8 se compara los resultados obtenidos
del ensayo del pértico IMACA con la curva de capacidad obtenida del modelo numérico.
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Figura 3.8. Comparacion de resultado experimental y teérico: MARM

El pdértico IMACA muestra una alta ductilidad y resistencia tanto experimentalmente como
analiticamente. La diferencia se presenta en el desplazamiento ultimo, en donde se obtiene 85 cm
experimentalmente y 90 cm con la estimacion del modelo numérico.
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3.2. Discusion de resultados

El objetivo de los ensayos cuasi-estaticos era calibrar los modelos numéricos con la estimacion del
comportamiento no lineal real de los elementos estructurales: (a) Elementos de concreto armado; (b)
Muros de albafiileria; (c) Muro de albafiileria reforzado con mallas; (d) Arriostres de acero; y (e) Muro
de concreto armado.

La respuesta analitica del pértico 780 Pre tuvo una diferencia del 8% en desplazamiento comparada con
los resultados obtenidos experimentalmente verificAndose y validandose las propiedades no lineales de
los elementos de concreto armado y de los muros de albafiileria.

La mayor diferencia (14%) en desplazamientos se produjo en los pdrticos MARM. Baséndose en estos
resultados se calibrd las propiedades de los muros de albafileria reforzados con mallas hasta igualar la
resistencia.

Asimismo, se verifico las propiedades de los arriostres de acero y muros de concreto armado con los
ensayos de los pérticos ACMAC e IMACA. En ambos modelos numéricos no se llegd al 8% de
diferencia con respecto a los resultados experimentales.
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CAPITULO 4:

DESEMPENO SISMICO MEDIANTE ANALISIS
ESTATICO NO LINEAL

En este capitulo se presenta la estimacién del desempefio simico de la edificacién actual y de la
edificacion reforzada con las tres técnicas mencionadas en el capitulo 2. Con ese fin se realiza un analisis
estatico no lineal (PUSHOVER) para cada una de las edificaciones mencionadas. Ademas, se propone
los objetivos de desempefio para el plan de reforzamiento.

4.1. Desempenio sismico del médulo 780 PRE

4.1.1. Direccion longitudinal

Para evaluar esta direccion se realizaron dos modelos: (a) sin considerar junta sismica; y (b)
considerando una adecuada junta sismica. La Figura 4.1 muestra los dos modelos desarrollados en el
programa ETABS 2015 para estimar el comportamiento de la estructura actual.

b)

[ma] [am] [na] m

Figura 4.1. Modelo del mddulo 780 PRE: (a) sin junta sismica; y (b) con junta sismica.

En la Figura 4.2 se muestra el mecanismo de falla de la estructura 780 PRE con y sin juntas adecuadas.
Ademas, en la Figura 4.3 se presenta la curva de capacidad obtenida para las estructuras 780 PRE.
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Figura 4.3. Curva de capacidad sectorizada del modulo 780—Pre:

(@) sin junta sismica; y (b) con junta sismica.

La estructura con las juntas adecuadas (sistema ductil) presenta un sistema muy flexible para acciones
sismicas. La falla de la estructura es debido a la falla de las columnas del primer piso por flexion. En la
estructura actual sin junta sismica (sistema fragil) la falla se presenta en la altura libre de las columnas

del primer piso. La falla se da por corte en estas columnas.

El analisis de desplazamiento incremental de la estructura actual sin juntas adecuadas (interaccion con
los tabiques) estima que el ingreso al régimen ineldstico de la estructura actual se produce por



Capitulo 4: Desempefio sismico mediante analisis estatico no lineal

agrietamiento en la zona de columnas cortas y para un desplazamiento del orden de 11 mm. La capacidad
méaxima de carga de 214 ton, se alcanza para el maximo desplazamiento lateral de azotea de 37 mm
(Figura 4.3). La falla esta relacionada a la ruptura de traccion diagonal en las columnas cortas.

En cambio, la estructura con juntas sismicas adecuadas alcanza el estado inelastico a un desplazamiento
efectivo de 1.80 cm relacionado a una fuerza cortante de 62 Tn. La resistencia maxima para este caso es
115 Tn asociada a un desplazamiento maximo de 7.73 cm.

Los resultados indican la estructura actual sin juntas adecuadas tendria un mejor desempefio sismico que
la estructura con juntas sismicas adecuadas. La aceleracion (PGA) de falla del primer caso llega a 0.41
g mayor al segundo que llega a 0.30 g. La resistencia méxima alcanzada para el mddulo actual llega a
214 Tn, en cambio la estructura con solo porticos llegaria solamente a 115 Tn, indicando que el aporte
de la tabiqueria a la resistencia por corte es de aproximadamente 99 Tn. El gran problema de la estructura
actual es su falla por corte que genera una baja ductilidad comparada con la estructura con s6lo pérticos.

Se evallo el desempefio sismico para los dos niveles de peligro sismico considerados (ocasional y raro).
Los resultados de este estudio muestran que un sismo ocasional (PGA = 0.20 g) ocasionaria que la
estructura alcance un nivel de dafio funcional, mientras que para un sismo raro (PGA = 0.45 g) la
estructura ya habria colapsado. Ademas de los puntos de demanda para los dos niveles de peligro
anotados, se calcularon las aceleraciones pico del suelo asociadas a los desplazamientos que definen los
cambios en los estados de dafio. Estos valores se indican en la curva de capacidad.

4.1.2. Direccién transversal

El sistema sismorresistente de la direccidn transversal es bueno, sin embargo, la cimentacién no es la
adecuada para soportar las cargas de compresion y traccion generadas por la accion sismica. Basado en
esto, se modelo la estructura considerando el efecto del suelo. Para esto se consideré una estructura
sobre suelo con capacidad admisible de 1 kg/cm2 y una capacidad sismica de 2 kg/cm2. En la Figura
4.4 se muestra los modelos utilizados para los sistemas resistentes a momento de la direccion transversal.

Figura 4.4. Modelo de direccion transversal del médulo 780 PRE.

En esta direccion se incluyo el efecto del suelo sobre el comportamiento de la estructura con elementos
tipo LINK. Estos elementos representan la capacidad del suelo a esfuerzos de compresion y traccion.
En la Figura 4.5 se muestra el mecanismo de falla de la estructura 780 PRE en su direccidn transversal.
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Los muros de los extremos comenzarian a sufrir deformaciones no esperadas por la poca capacidad de
la cimentacion, entonces los porticos longitudinales serian los que se encargarian de soportar esta
estabilidad del elemento, pero llegaria el punto donde ya no podria soportar mas y todo el edificio
fallaria. En la Figura 4.6 se presenta la curva de capacidad obtenida.
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Figura 4.6. Curva de capacidad de la estructura: direccion transversal

Los resultados indican la estructura llegaria a un desplazamiento maximo de 4.10 cm asociado a una
resistencia maxima de 246 Tn. Esta resistencia no llega a la capacidad maxima de la estructura debido
a que la estructura comienza a rotar antes de que los muros de albafileria entren en su etapa inelastica.

El desplazamiento de fluencia efectiva esta asociado a un PGA de 0.20 g y el desplazamiento maximo
seria con un PGA de 0.50g. Ademaés, en el grafico se observa que un PGA de 0.20 g (sismo ocasional)
ocasionaria que la estructura alcanzara un nivel de dafio operacional, mientras que para un sismo de
0.45¢ (sismo raro) la estructura ya estaria llegando al colapso.
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4.1.3. Matriz de desempefio

La Tabla 4.1 resume los resultados del anélisis de desempefio. Los cuadros de color rojo indican el
desempefio de la estructura antes los dos niveles de peligro sismico mencionados y el color celeste indica
el desempefio esperado para una edificacion esencial.

Tabla 4.1. Matriz de Desempefio del Mddulo 780 Pre

Estado de dafio

Seguridad |Prevencion
de vida | al colapso

Tipo 780 PRE [
Estructura esencial #88 | Operacional

Funcional Colapso

Sismo ocasional

Nivel de | pga=0.20¢
intensidad -
sismica Sismo raro

PGA=0.45g

Como se observa, el desempefio en un sismo ocasional podria calificarse como aceptable para una
edificacion comdn, mas no asi para una edificacion educativa. En cuanto al desempefio en un sismo raro,
el comportamiento seria inaceptable aun si se tratara de una edificacion comun.

4.2. Curvas de capacidad del modulo 780 PRE reforzado

En este acépite se hace una aproximacion al desempefio que se podria lograr para el modulo 780 PRE
reforzado con las tres técnicas de reforzamiento mencionadas en el capitulo 2. Las tres soluciones
constan de tres fases:

% Primera fase: El objetivo es alcanzar el desempefio de una estructura comin en la direccion
longitudinal.

7
0.0

Segunda fase: El objetivo es alcanzar el desempefio de una estructura esencial en su direccion
longitudinal.

7
0.0

Tercera fase: Esta fase tiene como objetivo reforzar la direccion transversal con el objetivo de llegar
al desempefio adecuado.

Las tres técnicas de reforzamiento tienen el mismo objetivo, pero tratan de soluciones distintas. La
tercera fase de reforzamiento es la misma para las soluciones planteadas, teniendo como objetivo el
reforzamiento de la direccion transversal.

4.2.1. Curva de capacidad: MARM fase 1y 2

El mecanismo de colapso de la estructura reforzada MARM (Figura 4.7) esta asociado a la falla del
elemento compuesto de reforzamiento dado que no es un elemento tan ddctil como las columnas de
concreto armado. Sin embargo, este elemento es el responsable del incremento de rigidez y resistencia
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de la estructura. En la Figura 4.8 se muestra la curva de capacidad obtenida para las dos fases de
reforzamiento.
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Figura 4.7. Mecanismo de colapso de estructura reforzada MARM: (a) Fase 1; y (b) Fase 2.
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Figura 4.8. Curva de capacidad de la estructura reforzada MARM

MARM aumenta la resistencia lateral de 115 Tn hasta 192 Tn'y 231 Tn para la primera y segunda fase
de reforzamiento, respectivamente. En desplazamientos se llega hasta 6.50 cm en ambas fases de

reforzamiento, menor a la estructura sin reforzar como era de suponerse.

4.2.2. Curva de capacidad: IMACA fase 1y 2

El mecanismo de colapso de la estructura reforzada IMACA (Figura 4.9) esta relacionado a la falla de
los elementos de reforzamiento. La columna nueva seria la causante de la falla global de la estructura,
esto debido a que en el segundo piso solo tiene una altura libre de 1.75 m que reduciendo la capacidad

40



Capitulo 4: Desempefio sismico mediante analisis estatico no lineal

de desplazamiento del segundo piso. En la Figura 4.10 se muestra la curva de capacidad obtenida para

las dos fases de reforzamiento.
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Figura 4.9. Mecanismo de colapso de estructura reforzada IMACA: (a) Fase 1; y (b) Fase 2.
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Figura 4.10. Curva de capacidad de la estructura reforzada IMACA
La técnica IMACA incrementa de gran forma la resistencia lateral de la estructura llegando a 231 Tny
343 Tn para la primera y segunda fase de reforzamiento, respectivamente. La estructura reforzada
concentra la rigidez y resistencia en los elementos de refuerzo produciéndose la falla también en estos
elementos. En desplazamientos se llega hasta 8.90 cm y 9.60 cm en la primera y segunda fase,

respectivamente.
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4.2.3. Curva de capacidad: ACMAC fase 1y 2

En la técnica de reforzamiento ACMAC los elementos de acero incrementan la rigidez y resistencia de
la estructura. EI mecanismo de colapso de la estructura reforzada con esta técnica (Figura 4.11) esta
relacionado a la falla de las columnas del primer y segundo piso.

En la primera fase solo se refuerza el primer piso de la edificacion, por lo que la falla se produce en el
segundo piso. En esta fase no se produce un aumento significativo de la resistencia debido a que un piso
sigue manteniendo la esencia de la estructura antigua. En la segunda fase se refuerza también el segundo
piso por lo que la falla se reparte en ambos pisos. El problema en la segunda fase es que la carga axial
disminuye la ductilidad de las columnas generando la falla en el primer piso. En la Figura 4.12 se
muestra la curva de capacidad obtenida para las dos fases de reforzamiento.

b)

Figura 4.11. Mecanismo de colapso de estructura reforzada ACMAC: (a) Fase 1; y (b) Fase 2.
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Figura 4.12. Curva de capacidad de la estructura reforzada ACMAC
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ACMAC incrementa la resistencia lateral de la estructura a 154 Tny 319 Tn para la primera y segunda
fase de reforzamiento, respectivamente. La estructura reforzada llegaria a un desplazamiento de 8.00
cmy 8.30 cm en la primera y segunda fase, respectivamente.

4.2.4. Curva de capacidad: MARM, ACMAC y IMACA fase 3

Esta fase de reforzamiento tiene como objetivo mejorar el desempefio en la direccion transversal. El
mecanismo de colapso cambia con el refuerzo de las zapatas, permitiendo que los muros desarrollen su
fuerza lateral de disefio y asociandose la falla de la estructura a estos elementos (Figura 4.13). En la
Figura 4.14 se muestra la curva de capacidad obtenida.
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Figura 4.13. Mecanismo de colapso de la estructura reforzada
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Figura 4.14. Curva de capacidad de la estructura reforzada
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El reforzamiento mejora el desempefio de la estructura subiendo la resistencia méxima hasta 326 Tn
asociado a un desplazamiento de 4.24 cm.

4.3. Desempenio sismico de la estructura reforzada

4.3.1. Direccion longitudinal

La Figura 4.15 presenta las curvas de capacidad obtenidas para las tres opciones de reforzamiento
mencionadas.
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Figura 4.15. Curvas de capacidad de la estructura reforzada (direccion longitudinal).

El médulo 780 PRE con la tabiqueria adecuadamente aislada tendria un rango inelastico importante,
pero una resistencia y una rigidez inadecuada. Esta estructura no cumple con el desempefio adecuado
de una estructura esencial. Sin embargo, las tres técnicas de reforzamiento permiten incrementar la
resistencia de la estructura y practicamente mantener el rango de desplazamientos inelasticos que tendria
el médulo 780 Pre con juntas adecuadas. La solucion con mejor desempefio sismico seria la estructura
reforzada con la técnica IMACA. La solucion ACMAC también demuestra una gran mejora en el
desempefio. En cambio, MARM tiene el desempefio mas bajo de las técnicas en estudio.

Para la evaluacién del desempefio sélo se consideraron los niveles de peligro sismico ocasional y raro.
La Tabla 4.2 muestra el desempefio de las cuatro alternativas de reforzamientos analizados.

Tabla 4.2. Desempefio de las tres alternativas de reforzamiento: direccion longitudinal

Estado de dafio

Seguridad [Prevencion
de vida | al colapso

Ol

44

Tipo 780 Pre (N
Estructura esencial [

Operacional | Funcional Colapso

Sismo ocasional

Nivel de | pga=0.20g
intensidad -
sismica Sismo raro

PGA =0.45g
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Las tres técnicas de reforzamiento cumplen con el objetivo de alcanzar el desempefio de una estructura
esencial. Con la primera intervencién se podria lograr estados de Resguardo de vida y Funcional para
los sismos raros y ocasionales respectivamente. Con la segunda intervencion se lograria un desempefio
Funcional y Operacional para los niveles de sismo considerados.

4.3.2. Direcci6n transversal

Con la tercera fase de reforzamiento también se cumple con el objetivo planteado: llegar a un estado
operacional ante un sismo ocasional y a un estado funcional para un sismo raro. En la Tabla 4.3 se
presenta la matriz de desempefio de la direccion transversal.

Tabla 4.3. Desempefio de las tres alternativas de reforzamiento: direccion transversal

Estado de dafio
Seguridad |Prevencién
de vida | al colapso

Tipo 780 Pre [N
Estructura esencial B8 | Operacional

Funcional Colapso

Sismo ocasional

Nivel de | pga=0.20g
intensidad :
sismica SIsmo raro

PGA =0.45 g
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5.1. Curvas IDA de estructura actual

CAPITULO 5:

DESEMPENO SISMICO MEDIANTE ANALISIS
DINAMICO NO LINEAL

El mecanismo de colapso (fuerza de los elementos y desplazamiento de falla) obtenido para la estructura
actual fue similar al obtenido mediante el analisis PUSHOVER. En las Figura 5.1 y Figura 5.2 se
presentan las curvas IDA obtenidas para la estructura actual sin juntas sismicas y con una junta sismica

adecuada. Ademas, se muestra las curvas IDA promedio y las curvas de confiabilidad 16% y 84%.

Las figuras muestran que la estructura actual llega al colapso a un desplazamiento de aproximadamente
3.2 cm relacionado a una seudo-aceleracion de 1.47 g. La estructura con juntas sismicas adecuadas tiene
una mayor ductilidad llegando a un desplazamiento de 8.0 cm asociado a un nivel de demanda menor
de 1.42 g. Estos resultados demuestran que la alta flexibilidad de la estructura es un grave problema que

generaria una falla a los mismos bajos niveles de demanda sismica que la estructura actual.

Seudo aceleracion (g)

Figura 5.1. Curvas IDA de la estructura 780 Pre con juntas adecuadas
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Figura 5.2. Curvas IDA de la estructura 780 PRE sin junta sismica

De las curvas IDA presentadas se puede observar lo siguiente:

+ Cada registro sismico tiene una rigidez inicial Gnica, muy parecida a la rigidez elastica de la
estructura. Ademas, se observé que la mayoria de curvas presenta una caida de rigidez que se
debe a la incursion en el rango inelastico.

++ Algunos registros mantienen una pendiente constante a lo largo de la demanda incremental,
mientras que otros presentan una “platea” o en otros casos se presenta el fendmeno de la

“resurreccion”.

«+ Se comprueba que es posible plantear una respuesta probabilistica ya que todas las curvas tienen
respuestas muy parecidas.
5.2. Curvas IDA del moédulo 780 PRE reforzado

5.2.1. Desemperio sismico: MARM

La caracteristica de la técnica de reforzamiento MARM es permitir que la estructura disipe energia
sismica por medio de los elementos de concreto (similar a la estructura actual 780 PRE) y los elementos

de refuerzo compuestos de albafiileria.

En la Figura 5.3 se presenta las curvas IDA obtenidas para esta técnica en las dos etapas de

reforzamiento.
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Figura 5.3. Curvas IDA de la técnica MARM: (a) fase 1; y (b) fase 2.

Las curvas presentan una mayor dispersion que las obtenidas para la estructura actual 780 PRE.
Considerando una confiablidad del 50%, la estructura reforzada MARM llegaria a la falla la a una seudo-
aceleracion de 2.32 g con un desplazamiento de 6.0 cm en la primera fase. En la segunda fase sélo se
observa un aumento de la seudo-aceleracion relativa a la falla llegando hasta 2.63 g. En la Figura 5.4 se
compara las curvas IDA obtenidas para la estructura actual y para la estructura reforzada MARM en las
dos fases de intervencion. Es notable el aumento de rigidez inicial de con el reforzamiento llegandose

al triple y al cuédruple de la rigidez de la estructura 780 Pre.
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Figura 5.4. Comparacion de curvas IDA de la estructura actual reforzada MARM

Del grafico se puede obtener que la rigidez secante final para la estructura reforzada MARM para las
dos fases de intervencidn es aproximadamente el 65% de la rigidez inicial (T = 0.25 seg. a 0.56 seg.) en
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la primera fase de intervencion, en la segunda fase el periodo inicial es 0.22 seg. llegando a 0.53 seg. en
el momento de falla global de la estructura.

5.4.2. Desempefio sismico: IMACA

Esta técnica de reforzamiento tiene la caracteristica de disipar energia por medio de los elementos de
concreto armado (antiguos y nuevos) contando con el beneficio que la alta rigidez de los elementos de
reforzamiento permite tener una rigidez del sistema alto para controlar desplazamientos. En las Figura
5.5 se presenta las curvas IDA obtenidas para la estructura actual y reforzada con la técnica IMACA.
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Figura 5.5. Curvas IDA de la técnica IMACA: (a) fase 1; y (b) fase 2.

La estructura reforzada IMACA llegaria a la falla a un desplazamiento de 7.5 cm asociado a una
demanda seudo-aceleracion de 2.02 g en la primera etapa de reforzamiento. Para la segunda fase se
llegaria a una seudo-aceleracion de 2.98 g a un desplazamiento de 7.3 cm. En la Figura 5.6 se compara
las curvas IDA obtenidas para la estructura actual y para la estructura reforzada IMACA en las dos fases
de intervencion.
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Figura 5.6. Comparacién de curvas IDA de la estructura actual con la técnica IMACA
5.4.3. Desempefio sismico: ACMAC

La técnica de reforzamiento ACMAC disipa energia por los elementos de acero y también por los
elementos antiguos. Los elementos de reforzamiento permiten tener una rigidez adecuada hasta grandes
deformaciones.
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Figura 5.7. Curvas IDA de la técnica ACMAC: (a) fase 1; y (b) fase 2.

Considerando una confiablidad del 50%, la estructura reforzada MARM llegaria a la falla la a una seudo-
aceleracion de 2.32 g con un desplazamiento de 6.0 cm en la primera fase. En la segunda fase sélo se
observa un aumento de la seudo-aceleracion relativa a la falla llegando hasta 2.63 g. En la Figura 5.8 se
compara las curvas IDA obtenidas para la estructura actual y para la estructura reforzada MARM en las
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dos fases de intervencion. Es notable el aumento de rigidez inicial de con el reforzamiento llegandose
al triple y al cuadruple de la rigidez de la estructura 780 PRE.
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Figura 5.8. Comparacién de curvas IDA de la estructura actual con la técnica ACMAC

5.5. Desempe

fio de la estructura reforzada

En la Figura 5.9 se presenta las curvas IDA promedio obtenidas para la estructura actual y reforzada con

las tres técnicas mencionadas.
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Figura 5.9. Comparacién de curvas IDA

La estructura reforzada con la técnica IMACA es la que tendria un mejor reforzamiento en la primera y
segunda fase de reforzamiento. El reforzamiento ACMAC es el reforzamiento que también tendria un
buen desempefio seguin lo planteado y més abajo estaria el reforzamiento MARM.
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Se puede relacionar directamente la demanda de seudo-aceleracion de la curva IDA con la aceleracion
méaxima del suelo PGA a partir del espectro de disefio de la norma peruana (Ec. 1). Al tratarse de
estructuras con periodos cortos el factor de relacion se puede tomar como 2.625 resultante del factor de
forma del espectro C igual a 2.5 y del factor de suelo 1.05. En la Figura 5.10 se muestra las curvas IDA
con la demanda expresada como la aceleracion del suelo mostrando también la demanda relacionada al
sismo raro y sismo ocasional.
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Figura 5.10. Curvas IDA comparativa entre técnicas de reforzamiento

Se observa que con cualquier técnica de reforzamiento se llegaria como maximo a la mitad de
desplazamiento para un sismo raro en su segunda fase de intervencién. En la Tabla 5.4 siguiente se
resume los resultados obtenidos para el sismo ocasional y raro.

Tabla 5.4. Estado de estructuras ante sismo raro y ocasional

% Au
Intensidad sismica  Estructura MARM MARM IMACA IMACA ACMAC ACMAC
780PRE fasel fase?2 fasel fase?2 fase 1 fase 2
Sismo ocasional 31% 21% 17% 18% 10% 23% 17%
Sismo raro 80% 55% 38% 43% 25% 52% 35%

Segun los resultados del analisis IDA, la estructura reforzada con cualquiera de las técnicas estaria en
un nivel de desempefio operacional para un sismo ocasional (0.20g) y para un sismo raro (0.459) se
llegaria a un nivel funcional. Los resultados son mejores que los obtenidos mediante el andlisis
PUSHOVER como era de esperarse ya que el PUSHOVER es un método conservador.

5.5. Comparacion de métodos IDA y PUSHOVER

El mecanismo de falla estimado para las edificaciones por los métodos PUSHOVER e IDA es similar
debido a la regularidad de la estructura (factor de participacion del modo principal longitudinal es del
95%). La principal diferencia se enfoca en que el PUSHOVER considera el amortiguamiento de la
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estructura dependiendo del tipo de la estructura, en cambio el analisis IDA toma en cuenta también los
ciclos de histéresis volviéndose un anélisis méas detallado.

5.5.1. Factor de demanda

Los métodos PUSHOVER e IDA se presentaron con demandas diferentes. Para el primero caso, la
demanda se establecié mediante el espectro peruano para un suelo intermedio (Suelo 2 segin Norma E-
030), en cambio para el segundo la demanda se relaciond con registros sismicos escalados Entonces el
indice de demanda para el analisis PUSHOVER se relaciond con un PGA, mientras para el anlisis IDA,

este se relaciond con una SA relativa al periodo elastico de la estructura.

Mediante la ecuacion (1) se puede relacionar directamente la demanda establecida para los dos métodos
por tratase de estructuras con periodos bajos. Entonces se puede considerar los factores del suelo 2
(C=2.5 y S=1.05). En la siguiente tabla se resume los valores obtenidos de seudo-aceleracién (SA) y

aceleracion del suelo (PGA) considerando.

5.5.2. Comparacién curvas IDA y PUSHOVER

Se puede relacionar también en un mismo grafico las curvas IDA y las curvas de capacidad. El factor
de seudo-aceleracién obtenido se toma como la fuerza cortante basal (obtenida de la curva de capacidad)
sobre la masa de la estructura (SA = V/M). Esta grafica solo relaciona en la curva IDA los estados de

dafio obtenidos con el método de espectro de capacidad.

Se compard los resultados obtenidos por cada analisis para la estructura actual sin juntas y con juntas

sismicas.
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Figura 5.11. Comparacion curva de capacidad y curva IDA: (a) Estructura 780 Pre actual; y (b)
Estructura 780 con juntas sismicas adecuadas.
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Las curvas obtenidas muestran que el desplazamiento de falla es el mismo para los dos métodos de
analisis. Se obtuvo con el método PUSHOVER que el PGA relacionado con la falla es de 0.41 g. Para
el anélisis IDA, la seudo-aceleracion de falla (confiabilidad del 50%) obtenida fue de 1.47g que se

relaciona con un PGA de 0.56 g. De similar forma se estimé las curvas para la estructura actual con una

junta sismica adecuada y para la estructura reforzada.

Se obtuvo que la estructura 780 Pre considerando juntas sismicas falla a una seudo-aceleracion de 1.42

g que se relaciona a un PGA de 0.53 g, también mayor al obtenido por el método de espectro de
capacidad (PGA de 0.41 g).

Se comparo también las curvas para la estructura reforzada con las tres técnicas de reforzamiento (Figura
5.12, Figura 5.13 y Figura 5.14). En estas figuras se muestra la similitud de resultados para la fase
elastica y par el desplazamiento de falla de la estructura.
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Figura 5.12. Comparacion curva de capacidad y curva IDA de estructura reforzada MARM: (a) fase

1; y (b) fase 2.
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Figura 5.13. Comparacion curva de capacidad y curva IDA de estructura reforzada IMACA: (a) fase
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CAPITULO 6:
ESTIMACION DE PERDIDAS PROBABLES

En este capitulo se presenta el célculo de las pérdidas esperadas para la estructura actual y
reforzada con la técnica ACMAC, dado que esta es la técnica con la que se proyecta reforzar
las edificaciones 780 PRE (World Bank, 2016).

6.1. Estados de dafio

A partir de los resultados del método IDA (capitulo 5) y de la definicion de los estados de dafio locales
(capitulo 1) se puede estimar el estado de dafio de los elementos de la estructura actual y reforzada con
los tres métodos.

6.1.1. Estado de dafno de la estructura actual

En la Figura 6.1 se muestra el estado de dafio de las columnas y vigas para diferentes niveles de seudo-
aceleracion. Como ya se habia estimado con el andlisis estatico y dinamicos, el dafio se concentra en las
columnas del primer piso y s6lo hay un leve dafio en las vigas del primer piso.
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1.4

100%
80%
£60%
[«5}
IS
o
40%
N
20%
0%
01 03 05 07 09 11 13
Intensidad SA (g)
Sin dafio Dafio localizado m Dafio menor

Dafio severo

(©)

Dafio moderado

m Colapso

100%
80%
260%
[«5)
IS
o
L 40%
L
20%
0%
01 03 05 07 09 11 13 14
Intensidad SA (g)
Sin dafio Dario localizado ® Dafio menor

Dafio moderado

Dafio severo m Colapso

(d)

Figura 6.1. Estados de dafio locales de la estructura actual 780 PRE: (a) columnas ler. Piso; (b)
columnas 2er. Piso; (c) vigas ler. Piso; y (d) vigas 2do. Piso.

El analisis de los estados de dafio se realiza hasta una seudo-aceleracion de 1.40 g que se relaciona
directamente con el colapso de la estructura. Se observa también que ya hay una probabilidad de colapso

de las columnas del primer para una seudo-aceleracién de 0.90 g.

Un sismo ocasional, relacionado para una seudo-aceleracion de 0.55 g, implicaria solo dafios localizados
en los elementos. Para un sismo raro, seudo-aceleracion de 1.18g, ya se tendria dafio moderado y severo
en las columnas del segundo piso, sin embargo, los elementos como las vigas y columnas del primer

piso apenas alcanzarian un dafio localizado.

6.1.2. Estado de dafno de la estructura reforzada ACMAC fase 1

En la Figura 6.2 presenta los estados de dafio para la estructura reforzada con la técnica ACMAC con la

primera fase de intervencion.
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Figura 6.2. Estados de dafio locales de la estructura reforzada ACMAC fase 1: (a) columnas ler. Piso;
(b) columnas 2er. Piso; (c) vigas ler. Piso; y (d) vigas 2do. Piso.

La maxima aceleracion estimada para la estructura es 1.90 g, ya que en una aceleracion de 2.00 g la
probabilidad de colapso es muy alta. Recién a una seudo-aceleracion de 1.30 g se observa una

probabilidad de colapso.

Para un sismo ocasional, las columnas del primer y segundo piso presentarian un dafio menor, y para un
sismo raro igualmente habria un dafio moderado en las columnas del segundo piso y dafio localizado en
las columnas del primer piso y vigas de los dos pisos.

6.1.3. Estado de dafo de la estructura reforzada ACMAC fase 2

En la Figura 6.3 se presenta los estados de dafio para la estructura reforzada con la técnica ACMAC con

las dos primeras fases de intervencion.
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Figura 6.3. Estados de dafio locales de la estructura reforzada ACMAC fase 2: (a) columnas ler. Piso;
(b) columnas 2er. Piso; (c) vigas ler. Piso; y (d) vigas 2do. Piso.

A una seudo-aceleracion de 1.30 g se observa una probabilidad de colapso en las columnas del primer

piso, y recién a una seudo-aceleracion de 2.50 g, la estructura tendria una alta probabilidad de colapso.

Para un sismo ocasional, las columnas del primer piso presentarian un dafio menor, y para un sismo raro
igualmente habria dafio localizado y poco dafio moderado en las columnas del primer piso y dafio
localizado en las columnas del primer piso y vigas de los dos pisos.

6.2. Curva de pérdidas probables

En la Figura 6.4 se presenta la curva de pérdidas probables para la estructura basado en los estados de
dafio locales y el analisis del costo de reparacion.
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Figura 6.4. Curva de pérdidas probables para la estructura actual y reforzada con la técnica ACMAC.
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Tabla 6.1 resume los resultados de los costos de reparacidn para un sismo ocasional y un sismo raro.
Para la primera fase de reforzamiento se disminuye los costos de reparacion de 5% a 2% para un sismo
ocasional y de 49% a 15% para un sismo raro. La segunda fase de reforzamiento reduce los costos de
reparacion a menos de 5% a nada para un sismo ocasional y de 10% a 6% para un sismo raro. Esto
demuestra que el mayor impacto econémico es para la primera fase de reforzamiento. Para una seudo-
aceleracion de 2g, la primera fase tendria un costo de reparacion de 100%, y en la segunda solo seria el
40%.

Tabla 6.1. Costos de reparacion en futuros eventos sismicos

Costo de Costo de
Costo reparacion en reparacion en
Estructura e - . .
inicial sismo ocasional sismo raro
(Sa=0.53q) (Sa=1.18 g)

Sin reforzamiento (solo

separando tabiques de 10% 5% 49%
elementos estructurales)
1" fase de reforzamiento

: 29% 2% 15%
incremental
da i
2 fasg de reforzamiento 21% 0% 8%
incremental
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CONCLUSIONES

Se ha estimado que la estructura actual con o sin juntas adecuadas no tiene un adecuado desempefio

sismico debido a que el sistema estructural actual es muy flexible ocasionando grandes desplazamientos
en sismos de poca intensidad. El desempefio de la estructura actual no alcanza siquiera el nivel esperado
para una estructura comudn por lo que se justifica el reforzamiento. Ademas, se podria generar un
problema mayor al liberar las juntas ya que si las columnas no cuentan con el refuerzo transversal
necesario la capacidad a flexion de las columnas seria mucho menor a lo estimado y colapsaria incluso
ante sismos ocasionales.

Un aspecto importante encontrado en la investigacion fue que la direccion transversal de los mddulos

780 PRE no tiene el desempefio sismico esperado. En sismos ocasionales si cumple con el nivel de

desempefio de la una edificacion esencial, sin embargo, para un sismo raro la cimentacion no tendria la
capacidad necesaria para soportar el nivel de fuerza lateral de los muros disminuyendo su capacidad
resistente. Esto ha sido obviado en investigaciones pasadas dando resultados nada conservadores.

A partir del analisis de pérdidas probables se estimé que una primera fase de reforzamiento disminuye
la pérdida esperada del 49% al 15% justificando la primera fase de reforzamiento. Sin embargo, la
disminucion para la segunda fase es del 15% al 8% con un costo de intervencion del 21% del costo de
la estructura. Entonces se concluye que el reforzamiento 0ptimo consistiria en solo la primera fase

basandose en el analisis costo-beneficio para la estructura.

El método del espectro de capacidad permitid estimar de manera adecuada el desempefio de la estructura
actual y reforzada. Fue un método muy practico para plantear el reforzamiento de la estructura ya que
permite estimar las fuerzas en los componentes y los mecanismos de falla para estructuras regulares. El
método IDA es mas sofisticado para el anlisis no lineal ya que ademas de tomar en cuenta las
propiedades dinamicas es el método mas adecuado para el analisis de respuesta puesto que brinda la
cantidad de datos necesario para realizar un analisis probabilistico de las pérdidas en el edificio. Ambos
métodos estiman que con cualquiera de los reforzamientos la estructura podria solo llegar a un de dafio

operacional y funcional para un sismo ocasional v raro, respectivamente.

La curva de pérdidas probables muestra la gran mejora que tendria la estructura con la técnica de
reforzamiento ACMAC, llegando a reducir a menos del 10% el dafio esperado para un sismo raro.
Ademas, se muestra un dafio del 5% para la estructura actual durante un ocasional y un dafio del 49%
para un sismo raro. Este resultado se verifica con las fallas vistas luego de los eventos sismicos pasados
que tienen un nivel intermedio entre un sismo ocasional y raro.

Basandose en el andlisis numérico se validaron tres técnicas de reforzamiento incrementales propuestos
en un estudio previo (World Bank, 2016). Las técnicas de reforzamiento incrementales son facilmente
aplicables y pueden reducir los costos de reparacidn asociados al dafio estructural en sismos y pueden
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evitar los modos de fallo indeseables producidos por el efecto de columna corta. El impacto de las fases
de reforzamiento elemental dependera del nivel de intensidad.

Los resultados son preliminares y los siguientes pasos son incluir un enfoque probabilistico de la
estimacion de los dafios y costos de reparacidn. Es necesario ademas realizar un analisis costo-beneficio
para evaluar el impacto real de adaptacion gradual frente al reequipamiento convencional.
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