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GLOSARIO

Convergencia. Denominacion del programa SAP2000 a la interseccion de la curva de
capacidad espectral con el espectro de demanda (Computers & Structures Inc. Analysis
Reference Manual for SAP2000, 2016).

Espectro. Grifico de la respuesta maxima expresada en términos de desplazamiento,
velocidad, aceleracion, o cualquier otro parametro de interés, que produce una accion
dindmica en una estructura de un grado de libertad. Se representa en abscisas el periodo
propio de la estructura (o la frecuencia) y en ordenadas la respuesta maxima calculada para
distintos factores de amortiguamiento (Crisafulli,2018).

Histéresis. Modelo que refleja con precision la resistencia y la degradacion de la rigidez, el
rendimiento de la deformacién y la capacidad de disipacion de energia de estructuras y
miembros bajo carga ciclica repetida (Wang et al,2019)

Layered/Nonlinear. Opcion del SAP2000 que permite modelar el comportamiento no linear
por separado de los elementos shell. (Computers & Structures Inc. Analysis
Reference Manual for SAP2000, 2016).

Material isotrépico. Es aquel que tiene las mismas propiedades mecanicas y térmicas en las
tres direcciones ortogonales (Garcia, 2011).

Material ortotropico. Es aquel cuyas propiedades mecanicas o térmicas son distintas en
cada una en las tres direcciones ortogonales entre si (Garcia, 2011).

Rigidez. Capacidad de un elemento estructural para soportar esfuerzos sin deformarse més
alla de los limites aceptables (Crisafulli, 2018).

Shell. Denominacion del programa SAP2000 para los elementos estructurales tipo cascara
(Computers & Structures Inc. Analysis Reference Manual for SAP2000, 2016).
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RESUMEN

Este trabajo de investigacion evalud la edificacién del Instituto Superior de Educacion
Publico “Hno. Victorino Elorz Goicoechea” de la ciudad de Cajamarca, edificacion de 78 afios
de antigiiedad, con un sistema constructivo mixto conformado por muros de albaiiileria
simple de ladrillo de arcilla y con entrepisos, escaleras, vigas y columnas de concreto armado.
Se trata de una edificacién esencial, que luego de un desastre puede servir de refugio a
damnificados, por eso es necesario conocer las condiciones de servicio de la edificacion luego
de un evento sismico. Se determiné el nivel de desempefio sismico de acuerdo a la propuesta
de SEAOC Vision 2000 Commitee (1995), utilizando el Anélisis Estatico No Lineal conocido
como Pushover y el método del Espectro de Capacidad; los sismos Frecuente, Ocasional, Raro
(Norma Técnica E.030) y Muy Raro fueron la demanda sismica. El procesamiento de datos se
hizo en el programa SAP2000. La informacidn se obtuvo mediante la toma de medidas de la
edificacidn, ensayos a compresién de los ladrillos de los muros, esclerometria del concreto y
sondeos del acero. El modelamiento en el programa se hizo en forma individual para los
cuatro pabellones de la edificacidn, teniendo en cuenta el comportamiento no lineal de la
albanileria simple y de los elementos de concreto armado. Los resultados obtenidos
demuestran que el nivel de desempeiio sismico de la edificacion es variable, de acuerdo al
comportamiento individual de sus pabellones; los niveles de desempefio determinados para
sismo Raro (Norma Técnica E.030) son: Seguridad de Vida para el pabellén A, Colapso para el
pabellén B, y Funcional para los pabellones Cy D; sélo estos dos ultimos pabellones cumplen
con el nivel de desempefio sismico esperado para edificaciones esenciales. Debido a que el
nivel de desempefio sismico del Pabelldn B es Colapso, se propuso reforzar los muros del
segundo piso, con vigas de confinamiento de concreto armado, obteniéndose como nivel de

desempeiio sismico Seguridad de Vida.

Palabras clave: Anilisis estatico no lineal, albafiileria simple, método del espectro de
capacidad, demanda sismica, edificacion esencial, nivel de desempefio sismico.
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ABSTRACT

This research work evaluated the building of Instituto Superior de Educacion
Publico “Hno. Victorino Elorz Goicoechea” in Cajamarca city, a 78 years old building with a
mixed construction system consisting of simple masonry walls made of clay brick and
mezzanines, stairs, beams and columns of reinforced concrete. It is an essential building, which
after a disaster can serve as a refuge for victims, so it is necessary to know the service
conditions of the building after a seismic event. The seismic performance level was
determined according to the proposal of SEAOC Vision 2000 Commitee (1995), using the
Nonlinear Static Analysis known as Pushover, and the Capacity Spectrum method; Frequent,
Occasional, Rare (Technical Standard E.030) and Very Rare earthquakes were the seismic
demand. The data processing was done in the SAP2000 program. The information was
obtained by taking measurements of the building, bricks compression tests, concrete
sclerometry and, probing steel. The modeling in the program was done individually for the
four pavilions of the building, taking into account the non-linear behavior of simple masonry
and reinforced concrete elements. The results obtained show that the seismic performance
level of the building is variable, according to the individual behavior of its pavilions; the
seismic performance levels determined for Rare earthquake (Technical Standard E.030) were:
Life Safety for pavilion A, Collapse for pavilion B, and Functional for pavilions C and D; only
these last two pavilions meet the expected seismic performance level for essential buildings.
Because the seismic performance level of Pavilion B is Collapse, it was proposed to reinforce
the walls of the second floor, with reinforced concrete confinement beams, obtaining Life

Safety as a seismic performance level.

Keywords: Essential building, seismic performance level, nonlinear static analysis, seismic
demand, simple masonry, spectrum capacity method.



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema
1.1.1. Contextualizacién

Historicamente, el uso de la albafileria o mamposterial como material de
construccion, ha sido muy importante hasta la aparicién del concreto reforzado y del acero.
En el mundo un porcentaje muy importante de construcciones con valor patrimonial, estan

construidas con este material (Ordufia et al, 2007).

Las edificaciones de albaiiileria del pasado, se construyeron con reglas empiricas y
fueron disefiadas sdlo para soportar cargas de gravedad, usando la carga muerta para
estabilizar las estructuras frente a cargas laterales producto de vientos y sismos; recién a
mediados del siglo XX, aparecen las primeras normativas y los reglamentos de disefo
(Bonett, 2003). El estudio racional de la albafiileria se inicié en 1913 en Estados Unidos y en
1920 en India; en Peru los primeros ensayos de elementos de albafiileria se realizaron en la
década de los afos 70, y los pocos resultados obtenidos hasta el afio 1982, sirvieron para
elaborar la primera norma peruana de albafiileria, denominada Norma E-070 ININVI-82 (San

Bartolomé,1994).

La albaiileria confinada fue creada en Italia, como consecuencia del colapso de
viviendas de albafiileria simple por el sismo de 1908 en Sicilia. En el caso de Peru, la
albanileria confinada ingresa después del terremoto de 1940, y la albaiiileria armada lo hace en

la década del 60 (San Bartolomé, 1994).

El comportamiento estructural de un edificio antiguo de albafileria simple, difiere
sustancialmente de una estructura moderna, debido al tipo de estructura y a los materiales
usados. La albaiiileria simple tiene un comportamiento fragil ante las acciones inducidas por
los sismos, en comparacion con la albafileria confinada o reforzada, que tienen una mejor

capacidad debido a su mayor resistencia y

! Los términos albafiileria y mamposteria son sinénimos de acuerdo a la Norma E.070 (2006).



deformabilidad (Alcécer, 1997). Sin embargo, cuando se trata de estructuras existentes de
albafileria simple, con muros de gran espesor en ambas direcciones en planta, éstas se han

comportado adecuadamente frente a sismos de diferente intensidad con dafios muy leves.

Pero también existen estructuras que han puesto en evidencia su mal
comportamiento ante las Ultimas catdstrofes sismicas, estas estructuras han sido disefiadas
con criterios de normativas antiguas, inadecuadas o aquellas que han sido construidas antes
de la aparicion de los codigos de disefio. El avance significativo en nuevos criterios de disefio
sismorresistente, también deben aplicarse a la verificacién de las estructuras existentes.
Dentro de los nuevos criterios de disefo se encuentra el desempefio sismico, establecido
sobre la base de tres conceptos fundamentales: el nivel de desempefio, el nivel de amenazay

el desempefio esperado de la edificacién. (Bonett, 2003).

El nivel de desempefio sismico describe un estado limite de dano; lacondicién limite o
tolerable establecida de acuerdo a los posibles dafios fisicos en laedificacidn, la amenaza ala
seguridad de las personas inducidos por estos dafios y la funcionalidad después del sismo (ATC

40, 1996).

Por lo mencionado en los parrafos anteriores, es necesario conocer el nivel de
desempeiio de estructuras existentes ante la presencia de sismos, como es el caso de
edificaciones antiguas de albafileria simple, que en el caso de Peru han sido construidas sin
tener en cuenta alguin cédigo de disefio. Ademas, en varios paises del mundo, se desarrollan
trabajos de investigacion para determinar el nivel de desempefio sismico de edificaciones
antiguas, debido al interés por proteger la vida humana y conservar el patrimonio ante la

amenaza de sismos.

En lo que respecta a movimientos sismicos, Peru se encuentra en el Circulo de Fuego
del Pacifico, region donde existe gran actividad sismica y volcanica. El distrito de Cajamarca,
segun la Norma Técnica E.030 (2018), se encuentra en la zona sismica 3, zona de alta
peligrosidad sismica, tal como se muestra en la Figura 1. Aunque en las ultimas décadas, en
Cajamarca no se han presentado sismos de gran intensidad, existe una alta probabilidad de que

esto suceda.



Figura 1. Zonas Sismicas del Peru. Fuente:
Norma Técnica E.030(2018).

En la ciudad de Cajamarca predominan tres sistemas constructivos: albaiiileria de
ladrillo, adobe y tapial. Muchas de estas edificaciones que tienen mas de un siglo de
antigliedad fueron concebidas y construidas sin ningin cédigo de disefo, por tanto, es
razonado esperar que cuando ocurran sismos con caracteristicas especiales se produzcan
dafios estructurales significativos, con el consiguiente riesgo para la comunidad. (INDECI,

2006, p.318)

En la ciudad de Cajamarca también existen edificaciones de albaiiileria simple de
piedra como el “Complejo Monumental Belén”, las iglesias “Catedral”, “Recoleta”, “De la
Concepcidén” (“De Las Monjas”) y “San Francisco”, ademas de la institucién educativa “San
Ramén” anexo La Recoleta. En el caso del adobe tenemos a la iglesia “San José”, teatro
“Cajamarca”, parte de la infraestructura de las instituciones educativas “Juan Clemente

Vergel” (ex91) y “Nuestra Sefiora de La Merced”, ademas de las casonas del centro histérico de

la ciudad de Cajamarca.

Figura 2. Institucién Educativa “Juan Clemente Vergel” (ex 91).



Una edificacion cuyos muros son de albaiiileria simple de ladrillo de arcilla, con
entrepisos de concreto armado, es la del Instituto Superior de Educacién Publico (ISEP) “Hno.
Victorino Elorz Goicoechea”, construcciéon que se inicié a fines de la década de los afios 30,

antes de la aparicidon de normasde disefio en Peru.

1.1.2. Descripcién del problema

El ISEP “Hno. Victorino Elorz Goicoechea”, es la institucion de educacidn superior mas
antigua de la ciudad de Cajamarca; empez6 a funcionar como “Escuela Normal de Cajamarca”
el 20 de marzo de 1942. Tiene como funcién la formacidon de profesores y la educacién de

alumnos en el nivel primario y secundario.

Figura 3. ISEP "Hno. Victorino Elorz Goicoechea".

La construccion del local, se inici6 a fines de los afios 30 y terminé en febrero de 1942

en su primera etapa, en 1961 se inaugurd la segunda etapa y en 1963 latercera etapa.

Sus muros son de albafiileria simple de ladrillo artesanal de arcilla, apoyados en
cimientos y sobrecimientos de albafileria de piedra, tal como se puede apreciar en la Figura
4. Sobre los muros de albaiiileria simple de ladrillo de arcilla, se apoya el entrepiso de
concreto armado; en la parte de los balcones este entrepiso es soportado por columnas y

vigas de concreto armado.

La estructura del techo es de madera apoyada sobre los muros, en la parte de los
balcones el techo se apoya en vigas y columnas de concreto armado, la cobertura es de

calamina. Por lo descrito, la edificacidn tiene estructura mixta.



Figura 4. Muro de albaiiileria simple en la parte posterior.

De acuerdo a lo mencionado en los dos parrafos anteriores, se trata de una
edificacidén cuyo sistema constructivo es antiguo, utilizado por tradicién o costumbre de la
época; el disefo de la estructura no estuvo reglamentado por norma peruana alguna, debido a
que en Peru la primera norma de albafiileria aparecié en 1982, y mucho menos esta

contemplado en los reglamentos de disefio actuales.

Este instituto de educacidon superior ademdas de aulas, biblioteca, laboratorios,
museo, aulas de computacion, salas de profesores, ambientes administrativos, depdsitos,
servicios higiénicos, tiene un auditorio con capacidad para 550 personas, ubicado en el
segundo piso, al que se accede a través de dos escaleras; este auditorio no cuenta con salidas

de escape adicionales encaso de emergencias.

SEAOC Vision 2000 Commitee (1995) clasifica a esta edificacion como esencial
riesgosa por ser un centro educativo. De acuerdo a la Norma Técnica E.030 (2018), es una
edificacién esencial de categoria A2, cuya funcidn no deberia interrumpirse inmediatamente
después de un desastre, debido a que puede servir de refugio para damnificados, manejo de

las emergencias y funcionamiento del gobierno.

Surge por consiguiente la pregunta de cual es el nivel de desempefno sismico, de
edificaciones de estructura mixta como las del ISEP “Hno. Victorino Elorz Goicoechea”, cuyo

disefio no tuvo en cuenta parametros sismoresistentes.

1.1.3. Formulacion del problema
éCual es el nivel de desempefio sismico de la edificaciéon del Instituto Superior de

Educacion Publico “Hno. Victorino Elorz Goicoechea”?



1.2. Justificacion e importancia
La edificacion del ISEP “Hno. Victorino Elorz Goicoechea” es una edificacién de 78 afios
de antigliedad, durante su disefio y construccién no se tomaron en cuenta lineamientos

sismoresistentes, porlo que puede serafectada por movimientossismicos.

Esta edificacidon durante sus labores académicas, culturales y deportivas, retne gran
cantidad de personas entre personal directivo, profesores, alumnos, personal administrativo,
personal de servicio y publico en general. Ademas, este instituto segiin la Norma Técnica E.030
(2018), es una edificacién esencial del tipo A2, que luego de un desastre no debe interrumpir
sus funciones, ademas puede servir para el manejo de las emergencias, funcionamiento del

gobierno y como refugio de damnificados.

Por estos motivos es necesario conocer el nivel de desempefio sismico o estado limite
de dafio de la edificaciéon en caso de sismo, para determinar el peligro al que estaran
expuestos sus ocupantes, y las condiciones de servicio de la infraestructura luego de un

evento sismico.

1.3. Delimitacién de la investigacion

Este trabajo de investigacidn esta delimitado por los siguiente:
e La investigacion se hizo en la edificacién con muros de albafiileria simple (edificacidn
principal o antigua) del local del ISEP “Hno. Victorino Elorz Goicoechea”. No forman parte de
este trabajo, la evaluacion de las aulas y oficinas de concreto armado ubicadas en el lado

noreste de la edificacion principal.

e La condicidon establecida por los directivos del ISEP “Hno. Victorino Elorz Goicoechea” para
realizar este trabajo de investigacidn, es no realizar ensayos destructivos, por esta razén el
plan de trabajo para obtener la informacién de las caracteristicas de los materiales de la

edificacién fue elsiguiente:

Para obtener unidades de albaiiileria para los ensayos de laboratorio, se aprovechd la
reparacion de muros de la edificacion en mal estado; se obtuvieron cinco unidades
representativas de la primera etapa de construccién y cinco unidades representativas de la

segunda y tercera etapa deconstruccion.

Para determinar la resistencia del concreto existente en elementos de concreto
armado, se hicieron ensayos de esclerometria de acuerdo a la norma respectiva. Para detectar

la presencia de acero se hizo sondeos con un detector electrénico.



e Para determinar las resistencias caracteristicas f'n y v'm y los médulos E y G de los muros
de albaiiileria, se utilizaron tablas consideradas en documentos bibliograficos, teniendo como
punto de partida la resistencia de las unidades de albafiileria y la proporcidon del mortero

utilizado.

¢ Se hizo el modelamiento de la edificacién por encima del patio principal, no se modelé la

cimentacién de albafiileria de piedra, pero se considerd el tipo de apoyo sobre ésta.

1.4, Limitaciones

e Enlaactualidad ya no se cuenta con el expediente técnico de la construccién.

e Enestetrabajo de investigacién no se considerd la interaccién suelo estructura ni el estudio

de la cimentacion.

e No forma parte de este trabajo de investigacién, el disefo de zapatas, vigas de
cimentacién, columnas, placas y vigas de concreto armado como elementos de reforzamiento
de la edificacién. Sélo se considera la propuesta de construccién de vigas de confinamiento
sobre los muros del segundo piso del pabelléon que lo requiera, para mejorar su nivel de

desempeiio sismico.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Determinar el nivel de desempefio sismico de la edificacién del Instituto Superior de
Educaciéon Publico “Hno. Victorino Elorz Goicoechea”, de acuerdo a SEAOC Vision 2000
Commitee (1995) utilizando el Analisis Estatico No Lineal (Pushover) y el método del

Espectro de Capacidad.

1.5.2. Objetivos especificos

e Determinarlaresistenciaacompresiéon de los muros de albafiileria simple, a partirde la
resistencia a compresién de los ladrillos y de la dosificacion del mortero.

e Determinar la resistencia a compresion del concreto utilizado en la edificaciéon, mediante
ensayos de esclerometria de acuerdo a la norma ASTM C805.

e Determinar la capacidad estructural de cada pabellén de la edificacién, utilizando el
anadlisis estatico no lineal (Pushover).

e Determinar los desplazamientos horizontales y derivas de cadapabellén.

e Proponer el reforzamiento con vigas de confinamiento del pabellén que lorequiera, para
obtener el nivel de desempefio sismico Seguridad de Vida como minimo ante sismo Raro

(Norma Técnica E.030).



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion o marcoreferencial

2.1.1. A nivel internacional

e Magenes (2000) presentd en la 12th World Conference on Earthquake Engineering
realizada en Auckland Nueva Zelanda en el afio 2000, el articulo denominado “A method for
pushover analysis in seismic assessment of masonry buildings”, donde propone un
método para el andlisis estatico no lineal de edificios de mamposteria, el que se basa en un
portico equivalente que idealiza la estructura; este modelo arrojo resultados satisfactorios,

teniendo como caracteristicas la baja carga computacional y la versatilidad.

Esta ultima caracteristica permite seleccionar entre un rango de posibles soluciones e
hipétesis, la comparacién entre lo realista y lo mas conservador, lo que permite sacar
conclusiones mas soélidas para la evaluacidn, especialmente cuando el conocimiento del

sistema estructural existente es incompleto, como es el caso de los edificios histdricos.

Concluye afirmando que las tendencias de entonces, para el disefio y la verificacién
sismica de estructuras de concreto armado y estructuras de acero, también pueden aplicarse

para edificaciones de mamposteria.

e En Roma, Arangio et al (2013) presenté en la International Conference Built Heitage
2013 Monitoring Conservation Management, el trabajo de investigacién denominado
“Pushover seismic analysis of masonry buildings with diferent commercial codes”,donde
manifiestan que la evaluacién sismica de construcciones histéricas de mamposteria, es una
tarea compleja debido a que el comportamiento global de esta clase de estructuras, depende
del comportamiento de los muros, la conexién entre ellos, la tipologia y rigidez del entrepiso

(flexible o diagramas rigidos).

Estos investigadores aplicaron el Método de Analisis Simplificado (SAM), basado en el

enfoque de marcos equivalentes, utilizando el programa de elementos finitos



SAP2000, y el método de Macroelementos con el programa 3Mur. Los resultados de sus
analisis indican que el comportamiento lineal es similar con ambos programas, mientras que
los valores del Ultimo cortante obtenido con SAP 2000, son menores a los obtenidos con 3Mur,

debido en este caso a las diferencias de modelamiento de los entrepisos.

e En Albania, Guri et al (2015) elaboré el trabajo “Assessment and improvement of
seismic performance of the masonry bearing building stock in Albania”, pais donde existe
un alto riesgo sismico, y por lo tanto es muy importante la evaluacién sismica de
edificaciones, para tomar la decisién de repararlas o demolerlas. En Albania como en muchos
paises, no estd especificado en las normas de disefio la evaluacion de edificaciones

existentes.

Para el anadlisis se eligié un edificio de 40 afios de antigliedad con cddigo 74/4, esta
estructura tiene columnas que no son sismorresistentes, ademas el paso del tiempo ha
contribuido con la degradacién de la albaiiileria, reduciendo su capacidad de carga. El
modelamiento de la edificacién de albaiileria fue llevado a cabo en el programa SAP2000,
teniendo en cuenta el comportamiento en compresién (S11 esfuerzos verticales y S22
esfuerzos horizontales) y el comportamiento en corte de los muros (512 esfuerzos de corte),
estos fueron representados cada uno en un layer diferente. El espectro de sismo se calculd
de acuerdo al Eurocddigo 8 y a la norma KTP-N2-89, y el procesamiento para encontrar el
punto de rendimiento de la estructura, se hizo acorde a la norma FEMA 440. Este método
calcula las condiciones de servicio, en forma proporcional a los desplazamientos de los

entrepisos y techo de la estructura, describiendo muy bien el dafio al edificio.

El desempeno sismico es el aspecto mdas importante del analisis no lineal, por tal
motivo se analizé también el desempeiio de la estructura con refuerzo de fibra de vidrio,

demostrandose una mejora en el rendimiento sismico.

e En Valencia Espafia, Galvai (2016) elaboré la tesis “Proyecto de evaluacion sismica e
intervencion del campanario de Agost, Alicante”. Este proyecto tuvo por objeto aportar
informacion numeérica del comportamiento del campanario, para lo cual se hizo una
modelizacion del mismo, sometiéndolo a acciones sismicas y determinando si la estructura es

capaz de resistir los esfuerzos producto delsismo.

Como metodologias de analisis se utilizaron el Analisis Modal Espectral y el Analisis

Estatico No Lineal conocido como Pushover, para determinar los intervalos de



dafios o niveles de desempeiio. El modelamiento se hizo en el programa SAP2000,
considerando las propiedades no lineales de la mamposteria de la estructura. Se
consideraron dos espectros eldsticos de respuesta con 2% y 5% de amortiguamiento, las
cargas laterales se calcularon de acuerdo al Eurocédigo-8, y se aplicaron en su centro de

masa.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se considerd necesario reforzar la torre de la
Iglesia con fibra de carbono o fibra de vidrio, para que en caso de movimientos sismicos la

estructura sea capaz de resistir los esfuerzos y evitar el colapso.

2.1.2. A nivel nacional

e En Lima Perq, Bricefio (2016), elabord la tesis “Diagndstico estructural y andlisis sismico de
la iglesia San Pedro Apdstol de Andahuaylillas”, edificacién de adobe ubicada en la plaza del
mismo nombre. Sus objetivos fueron diagnosticar el estado de la iglesia objeto de estudio,
mediante la identificacién de patologias y materiales, utilizando inspeccion termografica;
estudiar los procedimientos para el desarrollo y andlisis de modelos de elementos finitos
bidimensionales, y evaluar la influencia de sub elementos en el comportamiento estructural

del arco triunfal de la iglesia, utilizando el andlisis estatico no lineal o Pushover.

Sus conclusiones fueron: el estudio del diagndstico mediante termografias demostré
que existen grietas en varias partes de la estructura. Para un analisis estatico no lineal, es
recomendable el uso de elementos cuadraticos para obtener una respuesta mas
representativa. Los muros de corte aumentan la capacidad del comportamiento estructural
del arco triunfal de la iglesia, en cambio la inclusidn de ventanas afecta negativamente a su

comportamiento.

e En Lima Perd, Noel (2017), elaboré la tesis “Integracion de Ingenieria Inversa y
Modelamiento Numérico para la Evaluacién Sismica de Construcciones Histéricas de Adobe”.
Su finalidad fue desarrollar modelos precisos para el analisis sismico, capaces de simular el
comportamiento no lineal de la albafiileria y un desempefio bien definido, estableciendo una
metodologia basada en técnicas avanzadas no intrusivas de ingenieria inversa y en métodos
no lineales simplificados. Para la evaluacion sismica se utilizé el andlisis estatico no lineal y el

métodoN2.
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La evaluacién de la aplicabilidad de este procedimiento, se hizo utilizando como caso
de estudio la iglesia de San Juan Bautista de Huaro ubicada en Cusco, Perd, monumento de

adobe del siglo XVI.

Los resultados de la evaluacién sismica de la iglesia, evidenciaron que sufriria dafio
sustancial a fuerte en el caso de un sismo raro (475 afios); para el caso de un sismo muy raro
(970 afios), la estructura alcanzaria un nivel de dafio muy elevado, que conllevaria a la falla
parcial estructural de muros y techos; por tal razén se recomendé intervenir la construccion

con la finalidad de proteger su valor cultural y arquitectonico.

e En Tacna Peru, Calcina (2017), elabord la tesis “Evaluacién del desempefio sismico de un

In

edificio de once pisos utilizando analisis estatico y dinamico no lineal”. En el programa ETABS,
utilizando el analisis no lineal estatico y dindmico, y con la metodologia propuesta por los
coédigos FEMA y ATC 40, analizé la edificacion en el rango elastico y luego en el rango

ineldstico, mediante el método Pushover y el andlisis dindmico incremental.

Se analizaron rétulas o zonas en los elementos estructurales del edificio, las cuales,
ante la ocurrencia de un sismo, podrian llegar a producir dafos; ademas, se conocieron las
zonas débiles de la edificacidn. Finalmente se obtuvieron la curva de capacidad y el punto de

desempeiio, permitiendo comprender los mecanismos de falla.

2.2. Marco teérico conceptual
2.2.1. Diseno o evaluacion pordesempeio

El comportamiento sismico insatisfactorio de algunas estructuras disefiadas conforme
a los reglamentos actuales de disefo, ha preocupado a los investigadores en ingenieria
estructural. Esto ha cobrado mayor importancia debido a las grandes pérdidas materiales y
econdmicas, por los sismos de México (1985), Loma Prieta (1989) y Northridge (1994) en
California, asi como el gran terremoto de Kobe (1995) en Japdn, donde se presentd

inesperadamente un nivel alto de pérdidas (Sanchez et al, 2008).

El disefio convencional y la evaluacién sismica de edificaciones, segunCarrillo (2008),
ha consistido en utilizar procedimientos simplificados basados principalmente en los conceptos
de resistencia, la cual incluye de manera burda el concepto de ductilidad. Este procedimiento
no garantiza que una edificacién bajo una determinada solicitacidon sismica se desempefie

adecuadamente.
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Las observaciones al disefio convencional basado en normas técnicas, hizo necesario

el uso de nuevos conceptos de ingenieria sismorresistente, como el disefio por desempeiio.

El disefio basado en el desempeiio es una filosofia mas general, donde los criterios de
disefio se basan en los objetivos de desempefio, cuando la estructura estd sujeta a niveles
declarados de riesgo sismico. Estos objetivos pueden ser un esfuerzo, una carga, un
desplazamiento o un estado limite (Ghobarah, 2001). El disefio por desempefio cuantifica la
cantidad de dafio en un edificio afectado por un movimiento sismico, asi como el impacto de

estos dafos en las actividades posteriores al evento (Bonett, 2003).

Una gran ventaja del disefio o evaluacién estructural basada en el desempefio, es la
acertada estimacién de la demanda en términos de rigidez, resistencia y ductilidad de la
estructura. Esta estimacion permite disefar una edificaciéon para que se comporte bajo
determinados niveles de desempeno, y también permite evaluar estructuras que han sido
disefiadas bajo criterios y demandas sismicas diferentes a las estipuladas actualmente en una

determinada norma de disefio (Carrillo,2008).

De acuerdo a lo mencionado, el disefio por desempefio se utiliza también para
evaluar estructuras existentes, que fueron disefiadas con criterios y demandas sismicas,

diferentes a las contempladas en los reglamentos de disefioactuales.

La norma ATC 40 (1996), considera dos elementos clave en el disefio o evaluacion
por desempefio, éstos son la demanda y la capacidad. La demanda es la representacion del
movimiento del suelo por un sismo, y la capacidad es la representacién de la habilidad de la
estructura para resistir una demanda sismica. El desempefio depende de la manera en que la
capacidad de la estructura puede manejar la demanda sismica. La estructura debe tener la
capacidad de resistir las demandas del sismo, de modo que el desempefio esté de acuerdo con

los objetivos de disefio.

A. Nivel de desempeiio sismico.

El nivel de desempeio describe un estado limite de dafio. Representa una condicién
limite o tolerable establecida en funcion de los posibles dafios fisicos sobre los componentes
de la edificacion, la amenaza a la seguridad de los ocupantes y la funcionalidad de la

edificacidn posterior al terremoto (ATC 40, 1996).
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SEAOC Vision 2000 Commitee (1995) define cuatro niveles de desempefio

identificados a través de los siguientes calificadores:

a) Operacional.
En este nivel no ocurren dafios. La edificacion permanece completamente segura
para sus ocupantes. Los servicios permanecen funcionando y disponibles para su uso. En

general no se requieren reparaciones (SEAOC Vision 2000 Commitee, 1995).

b) Funcional.

Se presentan dafios moderados en los elementos no estructurales y en el contenido
de la edificaciéon, e incluso algunos dafios ligeros en elementos estructurales. El dafio es
limitado y no compromete la seguridad de la edificacién, para continuar siendo ocupada
inmediatamente después del sismo, aunque los dafios en elementos no estructurales y
contenidos, pueden interrumpir parcialmente algunas funciones normales. En general, se

requieren algunas reparaciones menores (SEAOC Vision 2000 Commitee, 1995).

c) Seguridad de vida.

Ocurren dafios moderados en elementos estructurales, no estructurales y en el
contenido de la edificacién. La rigidez lateral de la estructura y la capacidad deresistir cargas
laterales adicionales, se ven reducidas, posiblemente en un gran porcentaje, sin embargo, aun
se mantiene un margen de seguridad frente al colapso. Se interrumpe el servicio eléctrico y
mecanico, asi como se obstruyen las vias de escape. Las instalaciones quedan fuera de
servicio, por lo que habra un impedimento para que la edificacion sea ocupada
inmediatamente después del sismo, por lo cual es probable que sea necesario proceder a su
rehabilitacion, siempre y cuando se justifique técnica y econdmicamente (SEAOC Vision

2000 Commitee, 1995).

d) Pre colapso.

La degradacion de la rigidez lateral y la capacidad resistente del sistema, compromete
la estabilidad de la estructura aproximandose al colapso. Las vias de evacuacion y los
servicios se interrumpen. La edificacién es insegura para sus ocupantes y las reparaciones

pueden no ser técnicay econdmicamente viables (SEAOC Vision 2000 Commitee, 1995).

SEAOC Vision 2000 Commitee (1995), incluye una descripcidon exhaustiva de los

niveles permisibles o tolerables de dafo asociados a los niveles de desempefio
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indicados, para los diferentes sistemas y subsistemas de la edificacién, los componentes del
sistema resistentes a cargas laterales y verticales, asi como los componentes secundarios y no
estructurales (arquitectdnicos, eléctricos, mecanicos, etc.). La Tabla 1 resume las principales

caracteristicas asociadas a estos niveles de desempefio y su relacién con los estados de dafio.

Tabla 1. Estados de dafios y niveles de desempefio segin SEAOC Vision 2000
Commitee (1995).

Estado de Nivel de Descripcion de los dafios
dano desempefio

Daiio estructural y no estructural despreciable o nulo.
Despreciable  Operacional Los sistemas de evacuacidn y las instalaciones contindan
prestando sus servicios.

Dafios ligeros en elementos estructurales. Dafio entre leve
] ) y moderado en contenidos y elementos arquitectdnicos.
Ligero Funcional . . L -
Los sistemas de seguridad y evacuacién contindan

funcionando.

Daifios moderados en algunos elementos. Pérdida de

resistencia y rigidez del sistema resistente de cargas

derad Seguridad laterales. El sistema permanece funcionando. Algunos

Moderado de vida elementos no estructurales y contenidos pueden dafarse.
Puede ser necesario cerrar el edificio temporalmente.

Dafios severos en elementos estructurales. Falla de

elementos no estructurales. Seguridad de ocupantes

comprometida. Puede llegar a ser necesario demoler el
Severo Pre colapso .
edificio.

Completo Colapso Colapso estructural. No es posible la reparacién.

Fuente: SEAOC Vision 2000 Commitee (1995).

B. Niveles de movimientos sismicos.

Para aplicar el disefio basado en el desempefio, es necesario seleccionar una serie de
eventos sismicos discretos que pueden ocurrir, y que representan el rango de severidad
sismica para un desempefio particular (esperado) de la estructura, estos eventos sismicos

discretos se denominan “Movimientos sismicos de disefio” (Bonett, 2003).

El nivel de desempefio esperado depende del nivel de desempefio deseado,
combinado con un movimiento sismico (amenaza sismica). El movimiento sismico puede ser
expresado en forma probabilistica (probabilidad de ocurrencia), o en forma deterministica

(maxima sacudida esperada para una fuente especifica de falla) (Santana, 2012).
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SEAOQOC Vision 2000 Commitee (1995), expresa los movimientos sismicos de disefio,

en términos de periodo de retorno o de una probabilidad de excedencia.

El periodo de retorno o intervalo de recurrencia, es el periodo de tiempo medio en
anos, entre la ocurrencia de sismos que producen efectos del mismo grado de severidad. La
probabilidad de excedencia es la posibilidad (en términos estadisticos), de que las
consecuencias de un sismo excedan un nivel de efectos determinados en un tiempo especifico
de exposicidon en afios (SEAOC Vision 2000 Commitee, 1995). El periodo de retorno T
puede relacionarse directamente con una probabilidad de excedencia p para un nimero t de

afnos, mediante la siguiente ecuacién:

T=- —— (1)
In(1-
p)
Donde:

T : Periodo de retorno en aiios. p :
Probabilidad de excedencia.
t : Tiempo de exposicidn en afios.

SEAOC Vision 2000 Commitee (1995), considera cuatro niveles de movimiento
sismico, los que se muestran en la Tabla 2, ademas se muestra los periodos de retorno y la

probabilidad de excedencia.

Tabla 2. Niveles de movimiento sismico segun SEAOC Vision 2000 Commitee.

Niveles de Periodo de retornoT Probabilidad de
movimiento sismico (Afos) excedencia (p,t)
Frecuente 43 50% en 30 afios
Ocasional 72 50% en 50 afios
Raro 475 10% en 50 afios
Muy Raro 970 10% en 100 afios

Fuente: SEAOC Vision 2000 Commitee (1995).

La Norma Técnica E.030 (2018) considera como sismo de disefio, a aquel con una
probabilidad de 10% de ser excedido en 50 afios, que en la Tabla 2 corresponde al nivel de
movimiento sismico Raro, con periodo de retorno de 475 afos. Este sismo para el ATC 40
(1996) representa un movimiento poco frecuente de moderada a severa intensidad, y se

espera que ocurra al menos unavez en la vida util de la edificacién.

B.1. Aceleraciones maximas en roca para la costa de Peru.
Mufioz et al (2002), para determinar los sismos de analisis de acuerdo a SEAOC
Vision 2000 Commitee (1995), propuso factores como una fraccidn de la aceleracién de la

gravedad para roca en la costa de Peru, estos factores muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3. Aceleraciones maximas en roca para la costa de Peru.

Nivel de movimiento sismico Aceleracion (g)
Frecuente 0.20
Ocasional 0.25

Raro (E.030) 0.40
Muy Raro 0.50

Fuente: Mufioz et al (2002).

B.2. Calculo de los sismos Frecuente, Ocasional y Muy Raro a partir del sismo Raro.

Aguiar (2003) establecié los cocientes entre las aceleraciones de los sismos propuesto
por Mufioz et al (2002), éstos se presentan en la Tabla 4. Con estos cocientes a partir de la
aceleracién del sismo Raro, se pueden calcular las aceleraciones para los sismos Frecuente,

Ocasional y Muy Raro.

Tabla 4. Cocientes entre las aceleraciones de los sismos para la costa de Peru.

Nivel de Aceleracion (g)  A.Ocas. A. Muy Raro A. Raro
movimiento sismico A. Frec. A. Raro A. Frec.
Frecuente 0.20
Ocasional 0.25
Raro (E.030) 0.40 1.25 1.25 2
Muy Raro 0.50

Fuente: Aguiar (2003).

Ademas, Aguiar (2008) propone el siguiente método para calcular los espectros de los
sismos Frecuente, Ocasional y Muy Raro, a partir del espectro del sismo Raro, como se indica

a continuacion:

Para calcular el espectro del sismo Frecuente se dividen las ordenadas espectrales del
sismo Raro entre 3, luego se ajusta la forma espectral para un amortiguamiento § del 2%,
multiplicando la forma espectral por el factor f,indicadoen |a ecuacién 2:
1+ £
fa=2 ("6 ) @
0.865
Esta ecuacion fue propuesta por la Normativa Sismica de Chile del afio 1996 para

estructuras con aislamiento de base, y se ha verificado la obtencién de resultados

satisfactorios para sismos registrados en Ecuador (Aguiar, 2008).

Para obtener el espectro del sismo Ocasional se multiplica el espectro del sismo
Frecuente por 1.4, y para obtener el espectro del sismo Muy Raro se multiplica el espectro

del sismo Raro por 1.3 (Aguiar, 2008).
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B.3. Sismos Frecuente, Ocasional y Muy Raro para la zona deCajamarca

Teniendo en cuenta que la Norma Técnica E.030 (2018) considera el factor Z =
0.35 para la zona de Cajamarca (sismo Raro), en la Tabla 5 se presentan los valores de la
aceleracién calculados para sismo Frecuente, Ocasional y Muy Raro, a partir de la aceleracién
del sismo Raro, de acuerdo a los cocientes propuestos por Aguiar en el afio 2003 y el método

propuesto por el mismo autor en el afio2008.

Tabla 5. Aceleraciones maximas para la zona de Cajamarca.

Aceleracion (g)

Nivel de movimiento Mediante cocientes Mediante método
sismico propuestos por propuesto por Aguiar
Aguiar (2003) (2008)
Frecuente 0.18 0.16
Ocasional 0.22 0.22
Raro (E.030) 0.35 0.35
Muy Raro 0.44 0.46

Como se observa en laTabla 5, los valores obtenidos con las dos propuestas son muy

similares para la zona de Cajamarca.

C. Nivel de desempefio esperado.
El nivel desempefio esperado de la edificacién, describe un comportamiento sismico
que puede considerarse satisfactorio para una edificacion sometida a movimientos sismicos

de diferentes intensidades (ATC 40, 1996).

Es el comportamiento deseado de un edificio sujeto a un determinado movimiento
sismico. Para una edificaciéon pueden definirse multiples niveles de desempefio esperado,
para cada uno de los movimientos sismicos especificados. Su seleccion se hard en base a la
ocupacion,importanciadelafunciénde susinstalaciones, los costos de reparacion de los dafios
y la rehabilitacion de los servicios, asi como la importancia de la edificaciéon en el dmbito

historico y cultural (SEAOC Vision 2000 Commitee, 1995).

SEAOC Vision 2000 Commitee (1995), clasifica a las estructuras en tres grupos, de
acuerdo a su importancia durante y después de la ocurrencia de un sismo: Edificaciones
criticas, edificaciones esenciales o riesgosas y edificaciones basicas. A continuacion, se hace

una descripcion de estosgrupos:



e Edificaciones criticas.

De extraordinaria importancia, donde pequefios dafios pueden originar grandes
catastrofes, provocando cuantiosas pérdidas humanas y econdmicas; entre éstas tenemos:
depdsitos de materiales toxicos, explosivos, productos inflamables; plantas nucleares y
centros que utilicen materiales radioactivos. El disefio de estas edificaciones, responden a
normativas particulares y criterios especificos. Son considerados de importancia estratégica

(Safina, 2002).

e Edificaciones esenciales o riesgosas.

De importancia especial, pertenecen a esta categoria los hospitales, escuelas,
estaciones policiales y de bomberos, centros de control de emergencia, centros de
comunicaciones, etc. También se incluyen aquellas edificaciones que contienen material
peligroso, que puede ser contenido dentro de las instalaciones, cuyo impacto publico es
minimo. Ademas, estan incluidas las edificaciones de uso publico o privado, densamente

ocupadas ocasionalmente, como cines, teatros, edificios, carceles, entre otros (Safina, 2002).

Enlo concerniente a hospitales y escuelas, coincide con loindicado en la Norma Técnica

E.030 (2018), que considera a éstas como edificaciones esenciales.

o Edificaciones basicas.

También conocidas como comunes o convencionales, no se clasifican como
instalaciones criticas, esenciales o riesgosas. En esta clasificacion se encuentran las
edificaciones de uso publico o privado de baja densidad, destinadas a viviendas, oficinas,
comercio, hoteles, bancos, restaurantes, museos, librerias, almacenes, depésitos, plantas e

instalaciones industriales, estacionamientos, etc. (Safina, 2002).

Safina (2002), considera también un cuarto grupo denominado Edificaciones de
importancia secundaria. Estas edificaciones son aisladas o provisionales, no destinadas a
vivienda o uso publico; pertenecen a este grupo las estructuras que no clasifican en los
grupos anteriores. El colapso de estas edificaciones no representa riesgo de pérdida de vidas
humanas o interrupcién de servicios, ni puede causar dafios a otras edificaciones; ademas

estan exentas de requerimientossismorresistentes.

La Tabla 6 muestra los niveles recomendados de desempefio esperados para

edificaciones de acuerdo al uso y ocupacion.
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Tabla 6. Niveles de desempefio esperados segin SEAOC Vision 2000 Commitee.

Nivel de desempeiosismico

1. Edificaciones basicas. - [ o
2. Edificaciones esenciales o riesgosas o c o] o
e . . S o c O o

3. Edificaciones criticas. o 5 - 2 o
.. o c > (@]

0. Desempenio inaceptable g 3 2 o
(@] $ o

Frecuente 1 0 0 0

Niveles de movimiento Ocasional 2 1 0 0
sismico Raro 3 2 1 0

Muy raro -- 3 2 1

Fuente: SEAOC Vision 2000 Commitee (1995).

2.2.2. Analisis estatico no lineal

Para evaluar el desempefio de estructuras existentes, existen métodos analiticos
basados en el comportamiento lineal o eldstico y métodos basados en el comportamiento no
lineal o inelastico. Los primeros proporcionan una buena aproximacién de la capacidad
elastica y la primera cedencia, pero no pueden predecir mecanismos de falla, ni toman en
cuenta la redistribucion de fuerzas durante el progreso de la cedencia; en cambio en los
métodos basados en el comportamiento inelastico, es posible aproximarse a lo que realmente
sucede en la edificacion, identificando modos de falla y el potencial de un colapso progresivo

(Safina, 2002).

Entre los métodos basados en el comportamiento no lineal o inelastico, destaca el
andlisis estatico no lineal, método que fue utilizado para el desarrollo de este trabajo de

investigacion.

El andlisis estatico no lineal conocido en la literatura inglesa como analisis Pushover,
se basa en el analisis estatico considerando los efectos de la respuesta no lineal de los
materiales, por lo que el calculo de las fuerzas internas y desplazamientos, serdn mas
representativos durante un sismo, lo que constituye una ventaja con respecto al analisis lineal

(Moreno, 2006).

El analisis estatico no lineal, es una técnica simple para determinar la capacidad de una
estructura bajo fuerzas inerciales, que pueden ser generadas por un sismo. Consiste en
aplicar a la estructura un patrén de cargas laterales que representan a las fuerzas sismicas, el
que se va incrementando monotdnicamente, hasta que la estructura alcanza su capacidad
maxima. Mediante este procedimiento se puede identificar la secuencia del agrietamiento,

cedencia y fallo de los componentes, los estados limites
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de servicio y la historia de deformaciones y cortantes en la estructura representados en la
curva de capacidad (Bonett, 2003). El objetivo es cuantificar la capacidad de la estructura,

para absorber una accién lateral, en este caso un sismo.

Durante el analisis, el cortante en la base va incrementando progresivamente,
manteniendo constante el patron de fuerzas sismicas distribuido en la altura del edificio.
Para conseguir una representacién realista de esfuerzos sismicos, se emplea una
distribucion de las fuerzas sismicas laterales, similar a las de las fuerzas sismicas estaticas
equivalentes, las cuales siguen la forma del modo fundamental de vibracion o una
distribucion mas sencilla, como puede ser triangular invertida, parabdlica o uniforme.

(Moreno, 2006, p.92) (Ver Figura 5).

\
\

Triangular Parabdlico Uniforme Estructura
Figura 5. Patrones de distribucién de cargas laterales para un andlisis Pushover.
Fuente: Moreno (2006).

La principal limitaciéon del andlisis estatico no lineal, es que considera solo al
desplazamiento como causante de dafio de la estructura, no tiene en cuenta el efecto de la
energia asociada a los componentes dinamicos de las fuerzas, como la energia cinética y la
energia de amortiguamiento viscoso, generados por el sismo. Ademas, no se toma en cuenta a
la torsidon, carga sismica vertical y los cambios progresivos que ocurren en las propiedades

modales por el agrietamiento de los elementos (Loa, 2017).

Existen diversos métodos de analisis estatico no lineal, que permiten comparar la
capacidad de la edificacion con la demanda sismica a la cual serd expuesta. Segin ATC 40
(1996), los principales métodos son: el método del espectro capacidad demanda, el método

del coeficiente del desplazamiento y el método de la secante.

Moreno (2006) y Bonett (2003), consideran tres métodos para evaluar el desemperio,
éstos son: El método del espectro de capacidad, el método basado en el desplazamiento y el

método N2. Estos tres métodos requieren la asimilacion de la
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estructura completa de varios grados de libertad a una estructura de un sélo grado de

libertad.

Para Carrillo (2008), existen dos métodos para determinar el desempefio sismico de
estructuras existentes, o para disefiar nuevas estructuras; estos métodos son el espectro de
capacidad y el método directo basado en desplazamientos, siendo el primero el que presenta

mejor enfoque y practicaaplicacion.

El punto clave de la estimacion del dafio esperado en un edificio sometido a un sismo,
es la determinacién del maximo desplazamiento espectral de la estructura; esta respuesta
maxima se puede obtener mediante el método del espectro de capacidad, método
ampliamente utilizado con respecto a otros de evaluacién de la respuesta maxima. Ademas,
esta implementado en una potente herramienta de cdlculo estructural como es el programa

SAP2000 (Moreno, 2006).

A. Método del espectro de capacidad.
Fue propuesto por Freeman en 1975, como un método rapido para la evaluacion del
riesgo sismico. Posteriormente fue utilizado para correlacionar movimientos sismicos con las

observaciones del desempefio de construcciones existentes.

Es una técnica de andlisis sismico basado en el desempefio, puede ser usado en la
evaluacion rapida de un conjunto de edificios, verificacion del disefio de nuevas
construcciones, evaluacion de estructuras existentes para identificar los estados de dafios, y
correlacién de estados de dafios de los edificios para varias amplitudes de movimiento del
suelo. Este procedimiento compara la capacidad de la estructura (en la forma de una curva
Pushover), con la demanda de la estructura (en la forma de un espectro de respuesta). La

interseccion graficade lasdos curvas, aproxima larespuesta de la estructura (Freeman, 2004).

Freeman (2004) y ATC 40 (1994) denominan Pushover a la curva de capacidad, sin
embargo, para otros autores, Pushover es el método del andlisis estatico no lineal para

obtener la curva de capacidad.

Para estimar el desempeno por el método del espectro de capacidad, se debe
conocer dos elementos fundamentales: la capacidad de la estructura y la demanda a la cual

estara sometida.
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La capacidad depende de la resistencia y la deformaciéon maxima de sus componentes
individuales mas alld del limite eldstico. Segin Loa (2017) la capacidad se determina
mediante un andlisis estatico no lineal, conocido como Pushover, obteniéndose la curva de
capacidad de la estructura. La demanda se presenta mediante un espectro y se obtiene
mediante el estudio de las fuentes sismicas o mediante los parametros establecidos en las
normas. El método permite comparar la capacidad con la demanda mediante una interseccion

deespectros.

El método del espectro de capacidad, es un procedimiento grafico que compara la
capacidad de la estructura, con las demandas que le impone un movimiento sismico. La
capacidad de una estructura, esta representada por una curva fuerza — desplazamiento,
obtenida a partir de un analisis estatico no lineal o Pushover, para luego convertirla en un
espectro de capacidad. El espectro de demanda se puede obtener a partir de un espectro

elastico de disefio tipico. Carrillo(2008).

En resumen, este método consiste en comparar el espectro de capacidad de la
estructura, con el espectro de demanda sismica, determinando un punto donde la capacidad

y la demanda se intersectan, denominado punto de desempefio.

A.1. Curva de capacidad.
Esta curva relaciona el cortante en la base y el desplazamiento en la ultima planta de

la estructura. Enla Figura 6 se muestra una representaciontipica de unacurva de capacidad.

RIGIDEZ EFECTIVA ASOCIADA
‘ AL DESPLAZAMIENTOd

<
)

(Vo,An)

CORTANTE EN LA BASE

!

d /An

DESPLAZAMIENTO EN LA ULTIMA PLANTA

Figura 6. Curva de Capacidad.
Fuente: Safina (2002).

22



23

Estd compuesta por una serie de segmentos de rectas con pendiente decreciente,

asociados a la progresiva degradacion de la rigidez, la cedencia en elementos y al dafio. La

pendiente de la linea trazada desde el origen de coordenadas, hasta un punto de la curva

definido por un desplazamiento d, representa la rigidez efectiva o secante de la estructura

asociada a dicho desplazamiento (Safina, 2002).

A.2. Espectro de capacidad.

La curva de capacidad se debe transformar a un espectro de capacidad, para

comparar a este ultimo con el espectro de demanda; para ello se recurre a un cambio de

variable, transformando el cortante en la base en aceleracién espectral y el desplazamiento

en la ultima planta de la estructura en desplazamiento espectral (Moreno, 2006). Ver Figura

7.
An Fn
Vo
Fj 7 s
ANALISIS
"PUSHOVER"
Fi1
= //i ——
Vo =) Fj CONVERSION
] "ADRS"
MODELO ESTRUCTURAL
SOMETIDO A ESTADO DE Sa

CARGA LATERAL INCREMENTAL

Figura 7. Espectro de Capacidad.
Fuente: Moreno (2006).

RIGIDEZ EFECTIVA ASOCIADA
AL DESPLAZAMIENTO d.

(Vo .An,

d An
CURVA DE CAPACIDAD

PERIODO EFECTIVO T'

(Sa,sd)

Sd
ESPECTRO DE CAPACIDAD

Usando propiedades modales asociadas al modo fundamental de vibracién, es posible

transformar la curva de capacidad a un nuevo formato ADRS (“Acceleration-

Displacement Response Spectra”) donde se representa la aceleraciéon espectral (Sa),

respecto al desplazamiento espectral (Sd), denominado espectro de capacidad. Para

esta conversion, cada punto (Vo;,An;) de la curva de capacidad, corresponde a un punto

(Sai,5d;) del espectro de capacidad, segun: (Safina, 2002, p.78).



Donde:

a1 =masamodal asociada al modo fundamental o primer modo de vibracién. B1
= factor de participacién asociado al modofundamental.

@1,n = amplitud en el nivel n, de la forma de vibracién del modo fundamental.

En el espectro de capacidad, toda linea trazada desde el origen hasta cualquier punto
de la curva, tiene una pendiente (w’)?, siendo w’ la frecuencia circular asociada a la respuesta
efectiva de la estructura cuando la misma es deformada hasta dicho desplazamiento
espectral. El periodo efectivo de la estructura (T’) asociado a dicho desplazamiento espectral

puede determinarse como T’=2r/w’ (Safina, 2002).

A.3. Espectro de capacidad bilineal.

Con la finalidad de tener parametros objetivos y cuantificables del comportamiento
de la estructura, el espectro de capacidad se representa por medio de una curva bilineal
simplificada definida por dos puntos de control A y B (ver Figura 8): el punto A representa la
capacidad de cedencia y el punto B representa la capacidad ultima (colapso) de la estructura.

(Bonett, 2003) describe este procedimiento conlos siguientes pasos:

a) Sedibujauna linearectadesde el origen (punto O de la Figura 8), con una pendiente igualala

w:n
[

rigidez K; de la estructura en el rango elastico (el subindice “i” indica el nUmero de iteracion).
b) Se define un punto de desempefio de prueba (dy,ap), denotado con la letra B en la Figura

8.

c) Setrazauna linea que va desde el punto B hasta cortar la linea definida en el primer paso. La
pendiente de esta linea debe ser tal que cuando intersecte la primera en el punto A, de
coordenadas (dy,ay), las areas Al y A2 que quedan respectivamente por encima y por debajo
del espectro de capacidad sean iguales. Bajo esta condicién la curva de capacidad y su
representacion bilineal tienen la misma energia. En el formato bilineal, el punto A representa

la cedencia y el punto B el colapso de la estructura.

d) Uniendo los puntos OAB, se define la representacién bilineal de la curva de capacidad.
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d, i

Desplazamiento Espectral

Figura 8. Espectro de Capacidad Bilineal.
Fuente: Bonett (2003).

A.4. Espectro de demanda.

Es la representacion de la accion del sismo y se basa en el espectro de respuesta de
disefio de la zona de estudio, definido para un amortiguamiento del 5% (generalmente),
luego reducido para niveles mayores de amortiguamiento efectivo, con la finalidad de simular
la energia disipada por la respuesta inelastica de la estructura mediante un amortiguamiento
efectivo adicional. Cuando una estructura es conducida al rango inelastico debido a un
movimiento del suelo, el amortiguamiento efectivo puede ser visto como una combinacion de

amortiguamiento viscoso e histerético (Moreno, 2006).

Moreno (2006) afirma: “La energia disipada por los ciclos de histéresis, puede ser
representada como amortiguamiento viscoso equivalente (Beq) asociado a un

desplazamiento maximo” (p.98):

Beq = Bo+ BI (5)
Donde:
Beq - Amortiguamiento viscoso equivalente.
Bo :Esel amortiguamiento histerético.
B, : Amortiguamiento viscoso inherente a la estructura (usualmente 5% para estructuras

de concreto armado y mamposteria).

El amortiguamiento histerético, puede calcularse como:

Ep

b0= 1 ﬁ_ E_co (6)
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Donde Ep es la energia disipada por el amortiguamiento histerético, que corresponde

al rea del paralelogramo de la Figura 9.

Ep =4 (aydpi—dy api) (7)

Eso corresponde a lamaxima energia de deformacién absorbida por la estructura que es

el area triangular sombreada en la Figura 9.

Eso = 0.5(api dpi) (8)
= Representacion bilineal
i del espectro capacidad
3 -
= ’
3 5@
s [ 7’
© ’
8
& B(dpi,api)

Al

EpD |  Area=Energia
Vs 1 maxima de
e 1 deformacion

¥
Area = Energia disipada por Desplazamiento espectral
amortiguamiento histerético

Figura 9. Obtencién del amortiguamiento equivalente para obtener el espectro de demanda
reducido.
Fuente: Moreno (2006).

Cuando una estructura cede en respuesta a la demanda sismica, ésta disipa energia con
el amortiguamiento histerético. Aquellos edificios que tienen una curva de histéresis
estable durante su cedencia ciclica, tienen capacidad de disipar mas energia que aquellos
con curvas de histéresis con estrechamientos en el origen (efecto pinching), causada por
la degradacion de la resistencia y rigidez. Para considerar este tipo de respuestas menos
ductiles, se introduce un factor de modificacién (k) para definir el amortiguamiento
viscoso efectivo (Befs). De esta forma, el amortiguamiento viscoso equivalente (Beg), se

modifica para tener en cuenta esta degradacién. Asi pues, el amortiguamiento viscoso

efectivo viene dado por la ecuacién: (Moreno, 2006, p.98).

Befr = kBo+ By (9)

El factor k depende del comportamiento global de los ciclos de histéresis del edificio.
EI ATC 40 (1996) ofrece tres categorias para definir el comportamiento de las estructuras de
edificacidén, éstas son:
e Tipo A: edificios con, razonablemente una curva de histéresis completa.

e Tipo B: edificios con reduccién moderada del area de la curva de histéresis.



e Tipo C: edificios que presentan un comportamiento histerético pobre con una reduccién

substancial del lazo de histéresis.

La Tabla 7 muestra los valores para el factor de modificacién del amortiguamiento

dependiendo del comportamiento estructural:

Tabla 7. Factor de modificacidn del amortiguamiento segun ATC 40.

Comportamiento 30 k
Estructural (%)
Tipo A <16.25 1.0
>16.25 1.13-0.51 (ED/4)/(2E50)
Tipo B <25.0 0.67
Tipo C Cualquier valor 0.33

Fuente: ATC 40 (1996).

El espectro de demanda reducido se obtiene de la derivacién numérica de los

factores de reduccion espectral, los cuales dependen del amortiguamiento efectivo y estan

definidos en las siguientes ecuaciones:

SRa = (3.21 — 0.68 In(Beyy))/2.12 (10)

SRy = (2.31 - 0.41 In(Beyy))/1.65 (11)

Donde SRay SRy son los factores de reduccién en el dominio de aceleracion constante
y velocidad constante, respectivamente (ver Figura 10). Los valores resultantes de la

derivacién numérica de los factores de reduccion espectral, deben ser mayores o iguales a los
de la Tabla 8.

Tabla 8. Valores minimos permitidos SRa y SRv segin ATC 40.

Comportamiento

Estructural SRa SRv
Tipo A 0.33 0.50
Tipo B 0.44 0.56
Tipo C 0.56 0.67

Fuente: ATC 40 (1996).

La forma tipica de un espectro eldstico de respuesta y el espectro de demanda

reducido obtenido a partir de los factores SRa y SRy, se muestran en la Figura 10. La
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forma del espectro esta definida por los coeficientes sismicos locales Ca y Cv, que dependen
de las caracteristicas de la estructura (grado de importancia, uso, etc.) y de la amenaza

sismica local (tipo de suelo, aceleracién maxima del terreno, etc.) (Bonett, 2003).

Espectro elastico de respuesta (5%)
o Espectro de demanda inicial

2.5(SRa)Ca = 2.5(Ca)/Bg

SRv(Cv)/T = SRv/(T*By)

Aceleracion Espectral &

Cv/T
Espectro de demanda
reducido (>5%)

Desplazamiento Espectral Sd

Figura 10. Espectro de Demanda Reducido segin ATC 40. Fuente:
ATC 40 (1996).

A.5. Determinacion del punto de desempefio.

La respuesta maxima del edificio conocido como punto de desempefio (performance
point), representael maximodesplazamientoestructuralesperadoparael sismo de demanda, y

se obtiene intersectando el espectro de capacidad y el espectro de demanda (Moreno, 2006).

Existen varios métodos para calcular el punto de desempeno. En este trabajo de
investigacion se utilizara el Procedimiento A del ATC 40 (1996), proceso iterativo que segun

Bonett (2003) y Moreno (2006) tiene los siguientes pasos:

a) Calcular la curva de capacidad mediante un andlisis estatico no lineal y obtener el

espectro de capacidad.
b) Obtener el espectro de respuesta elastico (5% de amortiguamiento).

c) Determinar un punto de desempefio supuesto que servird como punto de partida (dpi,api),
tal como se muestra en la Figura 11. Para la primera iteracion se recomienda proyectar la
pendiente inicial de la curva del espectro de capacidad, hasta intersectar al espectro eldstico de
respuesta, obteniéndose la abcisa dpj; la ordenada api serd la correspondiente al dpjen la
curva de capacidad. La determinacion del primer punto esta basada en la “aproximacion de

desplazamientos iguales”, que supone que el
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desplazamiento espectral ineldstico, es el mismo que podria ocurrir si la estructura tuviera

un comportamiento elastico perfecto.

d) Construir la representacion bilineal del espectro de capacidad para el punto (dpi,api).
e) Calcular los factores SRay SRy y dibujar el espectro de demanda reducido.

f) Superponer el espectro de capacidad y el espectro de demanda reducido en un mismo
grafico. Determinar el punto de interseccion (dp,ap), del espectro de capacidad con el

espectro de demanda reducido.

g) Si el desplazamiento dp estd entre un 5% del desplazamiento dpi (0.95dpi < dp < 1.05dpi),
el punto de desempefio (dpj,api) se toma como el (dp,ap) definitivo, tal como se aprecia en la

Figura 12; caso contrario, si no se cumple con esta tolerancia, es necesario suponer otro punto

(dpi,api) y regresar al pasoc).

Espectro elastico de respuesta (5%)
o Espectro de demanda inicial

o
/
’
/
/
/

o7 Espectro de capacidad

7 n
¥ Aceleracion Espectral &

Punto de desempeiio
supuesto

dpi Desplazamiento Espectral Sd

Figura 11. Determinacion del punto de desempefio supuesto.
Fuente: ATC 40 (1996).

Sa Espectro elastico de respuesta (5%)

B o Espectro de demanda inicial
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s Punto de desempeno

= ; obtenido
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< N

a:ip > 2 Espectro de capacidad

/ : Espectro de demanda
1 0,
Punto de desempefio reducider(>3%0)
supuesto

dpi dy Desplazamiento Espectral Sd

Figura 12. Punto de desempefio obtenido a partir del punto supuesto.
Fuente: ATC 40 (1996).
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B. Sectorizacién de la curva de capacidad.
La sectorizacion de la curva de capacidad se hace de acuerdo a la representacién
bilineal de la misma, determinando el punto de fluencia efectiva y el limite de capacidad

resistente (rotura).

De acuerdo a los niveles de desempefio propuestos por SEAOC Vision 2000
Commitee (1995) indicados en el item 2.2.1.A. en la Figura 13 se muestra la curva de
capacidad sectorizada, y los puntos A, B y C que definen la representacién bilineal de la curva

de capacidad.

VA
AFE ., Ap=Capacidad de despiazamiento Inelastico i
(] Lo >
7} | |
g 1 0.30Aap 0.30ap 0.20Ap 0.20ap _ |
s i | i | |
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Desplazamiento en el techo Dt

Figura 13. Sectorizacion de la curva de capacidad segin SEAOC Vision 2000
Commitee (1995).

No existe un procedimiento Unico para bilinealizar la curva de capacidad, sin
embargo, algunos cédigos de disefio como el Eurocédigo 8 y documentos técnicos como el FEMA
273 proponen procedimientos simples para bilinealizar la curva de capacidad, basados en

igualar el area bajo ambas curvas (Escamilla et al, 2012).

2.2.3. Albanileria o mamposteria
A. Definicién.

San Bartolomé (1994), define a la albafiileria o mamposteria como el conjunto de
unidades trabadas o adheridas entre si con mortero de barro o cemento, estas unidades
pueden ser naturales como la piedra, o artificiales como el adobe, tapias, ladrillos y bloques.
Gallegos et al (2005), complementa la afirmacién indicando que es un material heterogéneoy

ortotrépico, cuyaresistenciaalacompresion eselevada, pero



su resistencia a traccion es reducida, dependiendo de la adhesion entre las unidades y el

mortero.

La albafiileria presenta diferentes propiedades en funcion de la direccién de las juntas
de mortero, constituyendo éstas planos de debilidad. El fallo de las estructuras de albaiileria,
va precedido por un fisuramiento masivo y progresivo de las juntas, por lo que éstas son las

limitantes de la capacidad resistente final (Lé6pez et al, 1998).

B. Breve resefia histérica de la albafileria.

La albafiileria existié desde la prehistoria, su forma inicial podria haber sidolos muros
hechos con piedras naturales trabadas o adheridas con barro, lo que en nuestro medio se
denomina “pirca”. La primera unidad de albanileria artificial, fue una masa de barro amorfa
secada al sol (Jericé 7350 afios a.C.); en Sumeria fue creado el adobe en los afios 4000 a.C.
aproximadamente. El ladrillo de arcilla o ceramico, se inventé cuando el adobe se llevéd al horno
hace 3000 anos a.C. en la ciudad de Ur, perteneciente a la cultura Sumeria; a partir de
entonces se construyeron edificaciones de ladrillo asentados con betun o alquitran, como la

Torre de Babel de ocho pisos (San Bartolomé, 1994).

La elaboracion de unidades artificiales de albaiiileria, depende de las formaciones y
condiciones geoldgicas que proporcionan la materia prima. El ladrillo cerdmico se remonta a
Sumeria, porque alli habia abundantes depdsitos de arcilla, pero no piedra (Gallegos et al,

2005).

Las civilizaciones aprovecharon la materia prima propia de la zona para hacer sus
construcciones, por ejemplo, en Egipto se asentaba piedra con mortero de yeso y arena,
como las piramides de Giza, aproximadamente 2500 afios a.C. En Grecia se asentaba piedra
con mortero de cal, con revestimiento de marmol, como el templo de la diosa Atenea mas

conocido como “Partenén” (440 afios a.C.) (San Bartolomé, 1994).

En Roma se utilizé piedra propia de lazona e importada de las mejores canteras egipcias
y marmol griego, también adoptaron la tecnologia sumeria de la albafiileria con ladrillos de
arcilla; ademas inventaron el compuesto que hoy se conoce con el nombre de concreto.
Muchas grandes obras romanas son fruto de la revolucion del mortero y del concreto, como
los Bafios de Caracalla, la Basilica Nueva en el Foro Romano y el Pantedn (Gallegos et al,

2005).
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Paralelamente a la Revolucidn Industrial en el siglo XVIIl, empezé la industrializacién
en lafabricacion de ladrillos, se inventaron maquinas comotrituradoras, mezcladoras y prensas

para el moldeado mecdnico delladrillo.

En cuanto a Perq, los ladrillos de arcilla llegaron en la época de la colonia espafiola,
como lastre de los barcos que en su viaje de vuelta llevaban el botin a Espafia; recién en el afio
1856 se establecid la primera fabrica de ladrillos en Lima, para la construccion de la Gran

Penitenciaria de Lima. (San Bartolomé, 1994) (Gallegos et al, 2005).

C. Unidades de albaiiileria.
C.1. Piedra.

La piedra es la unidad natural de albaiiileria. En muchas culturas antiguas, la piedra
fue el material mas utilizado para la construccidn, por su alta resistencia y abundancia en el
medio, pero por su peso excesivo, su transporte era muy dificil, lo que obligd a las civilizaciones
antiguas, a usar los recursos propios del lugar como la arcilla. La albafileria de piedra es el

conjunto de unidades con una sucesion de juntas de mortero dispuestas en formairregular.

C.2. Ladrillos y bloques.

Los ladrillos y bloques son unidades artificiales de albaiiileria, estdan basicamente hechos
de arcilla (cerdmicas), arena cal (silico-calcareo) y concreto (San Bartolomé, 1994). Se les
llama ladrillos cuando pueden ser manipulados con una sola mano, reciben el nombre de

bloques cuando se emplean ambas manos para su manipuleo (Norma E.070, 2006).

La albaiiileria de ladrillo o bloques, esta formada por un conjunto de unidades con
una sucesion de juntas de mortero dispuestas en forma regular, que siguen la disposicion del

contornodelosladrillos enformavertical y horizontal (Lépez et al, 1998).

a) Clasificacion de ladrillos y bloques.

Gallegos et al (2005), clasifica a los ladrillos y bloques en base al drea neta, medida
en proporcion a la superficie bruta de la cara de asiento y en las caracteristicas de los alveolos
(huecos o perforaciones); en esta clasificacion no se toma en cuenta el tamafio ni la materia
prima con las que se elaboran. A continuacién, se describen los cuatro tipos considerados en

esta clasificacion:
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e Unidades sélidas o macizas. Son las que no tienen alveolos, o en todo caso el area de éstos,
no pasa del 30% del drea de la seccion bruta. El drea, médulo resistente y momento de
inercia se calculan en funcién del espesor y el largo de la unidad sin tener en cuenta los

alveolos. De tener alveolos, éstos son perpendiculares a la cara de asiento.

e Unidades huecas. Su area alveolar excede el 30% del area bruta y los alveolos tienen
dimensiones tales que pueden llenarse con concreto liquido. Las propiedades de la seccién
corresponden a las de la seccién neta, por tanto, la forma y disposicién de los alveolos debe
ser conocida para determinar el médulo resistente y el momento de inercia de la seccién.
Cuando los alveolos de estas unidades, en su aplicacion se llenan con concreto liquido, la
albafiileria pasa a ser tratada como sdlida. Sus alveolos son perpendiculares a la cara de

asiento.

e Unidades perforadas. Su area alveolar también excede el 30% del area bruta, se
diferencian de las unidades huecas, porque el tamaio de sus alveolos es menor de 4cm x 5cm,
por tanto, no pueden llenarse con concreto liquido. Sus alveolos son perpendiculares a la

cara de asiento.

e Unidades tubulares. Sus alveolos son paralelos a la superficie de asiento. A esta
clasificacién pertenecen los ladrillos pandereta utilizado en tabiques. El tamafio de los
alveolos y la proporcién del area de éstos, en relacidon con el drea bruta de la cara de la unidad,
varian en la produccién industrial. Sus propiedades y sus caracteristicas resistentes se

determinan y consideran como si la unidad fuera sélida.

Para diferenciar los ladrillos y bloques Gallegos et al (2005) afirma que: “Los ladrillos
son, en general, sélidos, perforados y tubulares y, en muy pocos casos, huecos. Los bloques son
siempre huecos” (p.87). Ademas, agrega que, al margen de la resistencia a compresion, la
diferencia del comportamiento de un ladrillo o bloque, radica en la fragilidad de la falla. Las
unidades sdlidas presentan un comportamiento razonablemente ductil, sin fallas explosivas, a
diferencia de los otros tipos que muestran fallas explosivas fragiles, como unidades individuales

0 como componentes deunmuro.

b) Resistencia a compresion.
Se expresa como el valor de carga de rotura dividida entre el area bruta o drea neta,
segun sean las unidades sdlidas o huecas. La resistencia a la compresiéon de las unidades de

albanileria f'y, depende del material y del tipo de unidad, por lo que existe
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un intervalo de variacién bastante amplio, seglin se puede apreciar en la Tabla 9. Estos valores

han sido obtenidos mediante ensayos en unidades aisladas, sin embargo, estos valores pueden

sufrir una disminucién notoria cuando se ensayan como parte de un elemento de

mamposteria, tal como se puede apreciar en la Figura 14. (Bonett, 2003).

Tabla 9. Resistencia a la compresién de diferentes unidades de mamposteria.

Material Intervalo f', (T/m2)
Piedra 4,000 < f', < 10,000
Hormigdn macizo 1,500 < f', < 2,500
Arcilla 500 < f', < 2,000
Hormigon aligerado 400 < f', <600
Adobe 100< f',< 150

Fuente: Bonett (2003).

Unidad

Mamposteria

Mortero

> g

Figura 14. Relaciones esfuerzo-deformacién para el mortero,
unidades aisladas y mamposteria.

Fuente: Paulay

No se recomienda

et al (1992).

el uso de unidades cuya area neta sea menor del 75% del area

bruta de la seccidn, para estructuras sometidas a acciones sismicas, debido a que presentan un

comportamiento muy fragil y el fallo se presenta inesperadamente.

C.3. Unidades de arcilla.

La materia prima

basica para la fabricacion de ladrillo de arcilla, son las arcillas

compuestas de silice y alumina, con cantidades variables de o6xidos metalicos y otros

materiales. Las arcillas empleadas se clasifican en calcareas y no calcareas, las primeras

contienen un 15% de carbonato de calcio, lo que les da un color amarillento; en tanto en las

segundas, predomina el silicato de alimina con 2% a 10% de 6xido de hierro y feldespato, lo

que les da un color rojizo. La mejor arcilla contiene un 33% de



arenay limo, debido a que éstos reducen las contracciones por el secado y quema de la arcilla

(Gallegos et al, 2005).

En el Perd, se fabrican ladrillos en forma artesanal, semi industrial e industrial,
ademas de variadas formas, resistencias y dimensiones. San Bartolomé (1994), resume el

proceso de produccion en las siguientes etapas:

a) Extraccion del material. Se hace con herramientas menores, en el caso del proceso
artesanal, o usando maquinaria cuando se trata de proceso industrial. Luego se tamiza el

material con mallas metdlicas para eliminar las piedras.

b) Molienda. La materia prima se apisona o pasa pormolinos.

c¢) Mezclado. Se mezcla la materia prima con agua y arena. En el caso de la produccién
artesanal, se deja “dormir” la mezcla durante un dia, en forma similar a como se elaboran

adobes. La produccion industrial emplea maquinas dosificadoras alpeso.

d) Moldeado. La mezcla se amasa sobre moldes de madera, en forma similar al adobe, con
prensas a gran presion; en el caso de la produccién industrial se utilizan extrusoras, que son

boquillas con seccién transversal igual al ladrillo terminado, por donde pasa la mezcla.

e) Secado. Se colocan las unidades sobre un tendal, o se introducen en un horno con
temperatura regulable. La temperatura de secado varia desde la temperatura ambiente hasta

los 200°C.

f) Quemado. Se realiza con hornos abiertos con quemadores de lefia o petrdéleo ubicados en
la base, este procedimiento origina diferencias de hasta el 100% entre los ladrillos ubicados en
la parte baja y alta del horno. También se utilizan hornos tipo tunel, con quemadores de
petréleo o carbéon molido, en los cuales se pueden regular la temperatura, la que puede llegar

a 1200°C. Este proceso dura entre dos y cinco dias.

Aun en ladrillos de arcilla de origen industrial fabricados en horno, en cuya
produccidn se controla la calidad, Lopez et al (1998: 2.1) afirma que, las propiedades de las
unidades, varian considerablemente en funcién de la hornada a la que pertenecen; por lo
tanto, ladrillos de diferente hornada suelen tener propiedades diferentes. Esta variacién es

propia del proceso de fabricacion y contribuye a la posible dispersién de
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resultados en ensayos de albafileria. Ademds, los ladrillos presentan un comportamiento
tipico elasto-fragil, pero no necesariamente homogéneo o isétropo. Esta afirmacién nos
permite deducir, que, en el caso de las unidades de arcilla producidas en forma artesanal, las

diferencias de las propiedades entre hornadas, sera mas notoria.

D. El mortero.
El mortero es una combinacién de cemento, arena y agua; sin embargo, en casos
particulares, se adicionan otros materiales para aumentar su capacidad de adherencia y

secado, ademas de hacerlo mas manejable durante la construccién.

La funcion principal del mortero en la albafileria, es adherir los ladrillos o bloques
corrigiendo sus irregularidades, asi como el sellado de las juntas contra la penetracion del aire
ylahumedad (SanBartolomé, 1994). Ademas, elmorteroiguala elasentamiento de las unidades
de albafiileria, reparte uniformemente las cargas verticales y colabora a la conduccidn de las

solicitaciones horizontales (Valledor,2016).

D.1. Elcemento.

El cemento es uno de los productos de mayor trascendencia en el ambito de la
Ingenieria Civil. En el Perd su produccién empezé en 1916, con la creaciéon de la Compaiiia
Peruana de Cementos Portland S.A. Su primera planta de produccién se establecié en 1924
con la “Planta Maravillas”, en los alrededores del Cementerio Presbitero Maestro en Lima; en
ese entonces la materia prima era transportada desde las canteras de Atocongo. Con este
acontecimiento se marcé el primer paso para dejar de exportar cemento y el inicio del

desarrollo de la industria peruana (Unacem, 2018).

El cemento es un conglomerante hidrdulico proveniente de la roca caliza, finamente
molido, que al ser amasado con agua forma una pasta que fragua y endurece mediante
reacciones y procesos de hidrataciéon; una vez endurecido conserva su resistencia y

estabilidad incluso bajo el agua. (Comité Europeo de Normalizacion UNE- EN 197-1, 2011).

El cemento le proporciona a la albaiileria durabilidad y resistencia. Mezclando el
cemento con otros materiales cementantes, se obtendrd un mortero con mayor

trabajabilidad, retencion de agua y durabilidad (National Concrete Masonry Association, 2004).
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La diversidad de materiales disponibles, permite preparar morteros para albaiiileria,
con las propiedades de acuerdo a los requisitos de trabajo mds especificos. Cada elemento del
mortero (cemento, cal, arena, agua y aditivos), contribuye al rendimiento del mortero: El
cemento Portland proporciona resistencia y durabilidad, la cal permite la trabajabilidad y
retencién de agua; la arena actiia como un relleno y proporciona cuerpo al mortero, ademas
de controlar el agrietamiento y reducir la contraccidon; el agua actua facilitando la mezcla
como lubricante, ademads es necesaria para la hidratacién del mortero (National Concrete

Masonry Association, 2004).

La composicién quimica del cemento se muestra en la Tabla 10. Esta composicion

varia poco de los cementos del siglo XX (Sanjuan et al, 2014:20).

Tabla 10. Composicién quimica de los cementos (% en masa).

Parametro Rango aproximado

Residuo insoluble 0.1-1.4

Oxido de calcio (CaO) 58.2 - 65.6

Silice (SiO,) 19.8 - 26.45
Alumina (Al,Os) 4.1-9.5
Oxido de hierro (Fc,0s) 2.1-45

Magnesia (Mg0) trazas - 2.9
Alcalis (K,0,Na,0) 0.1-2.8
Sulfatos (SOs) 01-2.2
Pérdida por calcinacién 0.2-2.8

Fuente: Sanjuan et al (2014).

D.2. Arena.

El tipo y la gradacion de la arena afectan las propiedades del mortero. La arena natural
proporciona una mejor trabajabilidad, con menor cantidad de agua, debido a la forma esférica
de la particula; en cambio la arena de fabrica necesita una cantidad adicional de agua, debido
a su forma angular. En general, los agregados bien graduados reducen la segregacién en un
mortero plastico, que a su vez inhibe la exudacién y mejora la trabajabilidad. Las arenas
deficientes de finos generalmente originan morteros duros, en cambio las arenas con exceso de
finos generalmente producen morteros con menores resistencias a la compresién (National

Concrete Masonry Association, 2004).
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D.3. Cal.

Es un polvo cuya superficie especifica es cinco veces mas que del cemento Portland;
su finura reduce la tensién de adhesidn, logra la plasticidad y retentividad del mortero,
facilitando la extension del contacto y la homogeneizacién de la adhesién (Gallegos et al,
2005). En los morteros de cemento, permite obtener trabajabilidad, buena retencidn de agua

y alta resistencia.

E. Comportamiento sismico de la albaiileria simple.
De acuerdo a Bonett (2003) y Galvaii (2016), a continuacidn, se describe el

comportamiento de la albaiileria simple a compresién, cortante, traccién y flexo compresion.

E.1. Comportamiento de la albafiileria a compresion.

La albaiiileria presenta un comportamiento dptimo cuando estd sujeta a esfuerzos de
compresion. Su comportamiento y los modos de falla ante cargas axiales, dependen de la
interaccion de las unidades y el mortero, esto significa que las unidades y el mortero tienen
caracteristicas esfuerzo - deformacion diferentes, por lo tanto, al ser sometidos al mismo
esfuerzo, se produce una interaccidon entre ambos, donde el material menos deformable
(unidades), restringe las deformaciones transversales del material mas deformable (mortero),
introduciéndoles esfuerzos de compresion de direccién transversal. Por el contrario, en el
material menos deformable, se introducen esfuerzos transversales de traccién, que
disminuyen su resistencia respecto a la que se obtiene en el ensayo de compresién simple del

material aislado (Bonett, 2003).

El fallo mas comun es la aparicién de grietas verticales en las unidades, producidas
por las deformaciones transversales. Generalmente el dafio se concentra en las unidades del
centro, donde el efecto del confinamiento inducido por la carga es menos significativo. Sin
embargo, pueden presentarse otros tipos de fallo, dependiendo de la calidad y las propiedades
de los materiales, como el de aplastamiento por unidades de baja resistencia. Por lo tanto, la
resistenciaacompresion dela albafiileriafy,, depende de la calidad de los materiales y la forma

como se combinan. A continuacién, se describen algunos factores: (Galvafi, 2016).

a) Tipo y geometria de las unidades de albafileria. La resistencia a compresién de los muros

de albanileria, varia de acuerdo al porcentaje de area perforada o aligerada de los ladrillos.
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b) Caracteristicas del mortero. La resistencia a compresién del mortero, no influye
notablemente en la resistencia a compresién del muro, pero si en su deformabilidad o
adherencia, por ejercer un efecto de restriccion de la deformacion lateral de los ladrillos,

induciendo un estado triaxial de esfuerzos de compresién mejorando su resistencia.

¢) Lahumedadyabsorciéndelaunidad. Es necesario que las unidades estén saturadas de agua,
para que no absorban el agua del mortero, evitando una alteracion de las caracteristicas del
mortero, e impidiendo que se produzcan reacciones quimicas de algunas particulas de

cemento por falta de agua.

Tabla 11. Factores que determinan la resistencia a compresién de los muros de albanileria.

Unidades de albafiileria Mortero Mamposteria
Resistencia Resistencia Colocacién
Absorcion Espesor Hechura
Humedad Relaciéon agua - cemento Direccioén de carga

Caracteristicas de

Relacioén altura - espesor Adherencia

deformacion

Geometria Retentividad de agua

Fuente: Galvafi (2016).

E.2. Comportamiento de la albaiiileria a cortante.

Para el disefio o verificaciéon del comportamiento de la albafiileria simple, sometida a
cargas laterales de viento o de sismo, es necesario evaluar la resistencia a cortante.
Generalmente, los esfuerzos cortantes se combinan con los esfuerzos de compresion
generados por las cargas gravitatorias; por lotanto, la resistencia a cortante de la albafiileria, se
evalla considerando el efecto de la compresién, aplicado en la direccién normal a las juntas
horizontales. En otros casos, el estado en la mamposteria es mas complejo (esfuerzos biaxiales)
y es necesario utilizar un criterio de fallo general para evaluar la resistencia de la

mamposteria. Galvan (2016).

a) Modos de fallo.

El comportamiento de la albafiileria se caracteriza por la respuesta fragil de las
unidades de albafiileria en traccién, y la debilidad de las juntas de mortero. Los modos de fallo
resultan a partir de la combinacién de grietas de tensién diagonal cruzando las unidades de
albanileria, y las grietas a lo largo de las interfaces mortero — unidad. Se consideran tres

modos de fallo: (Galvai, 2016).



e Fallo friccién cortante. Ocurre para esfuerzos de compresidon bajos, se produce por la
union débil de las interfaces unidad - mortero, dando lugar a esfuerzos cortantes deslizantes
en las juntas horizontales. A partir de los extremos de las juntas verticales, se origina las
grietas distribuidas en forma escalonada, los que constituyen planos de debilidad de
albafiileria, debido a que la resistencia de la misma disminuye por efecto de la contraccién y

los vacios existentes, tal como se aprecia en la Figura 15 (Bonett, 2003).

Junta mortero ———» Junta mortero
vertical ; horizontal

P -

.

Figura 15. Agrietamiento escalonado diagonalmente originado por un
fallo de friccién cortante.
Fuente: Bonett (2003).

o Fallo portensidn diagonal. Se origina directamente sobre las unidades de albaiiileria, debido
a esfuerzos normales de compresiéon moderados. La resistencia a cortante de las juntas de
mortero verticales, se incrementa debido al efecto de los esfuerzos normales de compresion.
Por consiguiente, las grietas se producen en las unidades, como resultado de los esfuerzos de
traccién inducidos por el estado de esfuerzos de compresion y cortante. Las grietas siguen la
direccién de las juntas verticales, y atraviesan las unidades con una inclinacion que depende

de la orientacion de los esfuerzos principales en las mismas, tal como se aprecia en la Figura 16

(Bonett, 2003).

Figura 16. Agrietamiento de las unidades de albafiileria originado por
un fallo de tension diagonal.
Fuente: Bonett (2003).
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e Fallo a compresiéon. Se presenta para mayores muy altos del esfuerzo normal en
comparacion a los esfuerzos cortantes, los esfuerzos normales son mayores a ocho veces el
esfuerzo cortante. El fallo es similar al que se produce bajo compresién directa, aunque el
esfuerzo cortante origina una disminucidon de la resistencia a la compresidn de la albaiiileria.
Las grietas se forman debido a las deformaciones de las juntas de mortero, aumentan
verticalmente y atraviesan las unidades, llegando en muchos casos a comprometer la

estabilidad del muro produciendo su fallo. Ver Figura 17.

(J

Figura 17. Agrietamiento vertical originado por esfuerzos de
compresion altos en comparacioén con los esfuerzos cortantes.
Fuente: Bonett (2003).

E.3. Comportamiento de la albaiiileria a traccion.
La resistencia a traccién de la albafiileria depende de la adherencia desarrollada en la
interfaz mortero — unidad, no depende de la resistencia a compresion del mortero y las

unidades de albafiileria, pero si de la absorcion de agua de las ultimas (Bonett, 2003).

a) Modos de fallo.
Los modos de fallo dependen de la direccion de la carga a traccion, y de la magnitud
relativa de la resistencia de adherencia y la resistencia a traccion de las unidades de

albafiileria.

Cuando los esfuerzos de traccién son paralelos a las juntas horizontales, se pueden
presentar dos tipos de agrietamiento: grietas verticales que atraviesan las unidades, donde la
resistencia a traccion del muro depende de la resistencia a traccion de las unidades de

albanileria (ver Figura 18a); y las grietas a lo largo de las juntas de
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mortero, que no afectan las unidades (ver Figura 18b), donde los factores mas determinantes

son la resistencia a cortantey la longitud de traslape (Lo) (Bonett, 2003).

Cuando los esfuerzos de tracciéon actian paralelamente a las juntas verticales, los
modos de fallo generalmente ocurren por separacion de las interfaces mortero — unidad (ver

Figura 18c). Sin embargo, también puede presentarse el fallo por tensién de las unidades, como

c) d)
se aprecia en la Figura 18d (Bonett,2003).

Figura 18. Modos de fallo de la albaiiileria a traccion.
Fuente: Bonett (2003).

E.4. Comportamiento de la albaiiileria a flexo compresién y cortante.

Con respecto a este comportamiento Bonett (2003), indica que cuando los muros de
mamposteria se someten a cargas de compresion y a cargas laterales, aparecen esfuerzos de
compresion, de cortante y adicionalmente aparecen esfuerzos de flexiéon, lo que produce un
cambio en el comportamiento de la albaiiileria, haciendo mas compleja la evaluacion de la

resistencia de edificios albanileriasimple.

El problema se magnifica, por la incertidumbre del calculo de la resistencia a cortante
y flexién de los muros, y por una incompleta descripcidon de su comportamiento inelastico, mas
aun, por la naturaleza de la redistribucién de la cortante rasante hacia los elementos de un
sistema estructural tridimensional. Debido a estas incertidumbresy a la falta de informacidn, la
albanileria suele ser considerada como fragil, limitandose su resistencia lateral a los esfuerzos

admisibles, sin tomar consideraciones de comportamiento inelastico (Crisafulli, 1997).
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Por esta razoén, las normas de disefio describen un sistema de fuerzas cortantes
estaticas equivalentes, actuando en la base de los edificios de albafiileria, y consideran que
estas estructuras no tienen capacidad de deformacién ineldstica. Un ejemplo claro es el factor
de ductilidad que imponen las normas, sugiriendo valores de 1 o 2 para este tipo de edificios,
mientras que para edificios de concreto armado, este factor puede llegar a 8 o 10. (Bonett,

2003).

a) Modos de fallo.

Basicamente se presentan los tipos de fallo por cortante y por flexién. A pesar que, en
las estructuras de albafileria no reforzada, sélo la carga vertical es la que proporciona la
resistencia a flexién de los muros, la cual es notoriamente menor a la capacidad de cortante,

la mayoria de los fallos observados en este tipo de estructuras se producen por cortante.

e Fallo por cortante. Se presenta en los muros de albaiileria que poseen una alta relacién
longitud/altura, y la mayor carga pre — compresiva. El fallo consiste en que se producen
grietas diagonales — longitudinales, aproximadamente al 63% de alcanzar la carga mdaxima
(grieta “a” de la Figura 19), luego, aparece una segunda grieta “b” diagonal, caracteristica del
fallo por cortante, cuando se alcanza el valor de carga horizontal maxima. Con el cambio de
sentido de la fuerza lateral, aparece idénticamente, el mismo tipo de agrietamiento de la
primera mitad del ciclo inicial, lo cual indica que el dafio causado por la primera mitad, tiene
poco que ver con el comportamiento siguiente; con la carga en sentido contrario, las fisuras se
cierran emulando un comportamiento no agrietado. Posteriormente, se tritura la regién
central de la mamposteriay los extremos del muro, produciéndose finalmente una degradacion

severade suresistencia. (Galvafi, 2016).

Figura 19. Agrietamiento por fallo a cortante en muros de albaiileria simple. Fuente:
Bonett (2003).
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e Fallo por flexion. Comienza con la aparicién de grietas horizontales en la parte inferior del
muro, sobre la junta horizontal mas cercana al apoyo inferior. La longitud de esta grieta, es
aproximadamente dos tercios de la longitud del muro (grieta “a” de la Figura 20). Cuando la
fuerza lateral cambia de sentido, la grieta por flexion vuelve a ocurrir, pero en el lado
opuesto, esta vez, continua a todo lo largo del muro (grieta “b” de la Figura 20) (Bonett,

2003).

A Jlafl IN

Figura 20. Agrietamiento por fallo a flexién de muros de mamposteria simple. Fuente:
Bonett (2003).

En las estructuras de albaiiileria simple, la resistencia a flexién esta condicionada por la
magnitud de la carga vertical actuante sobre el muro (incluyendo la carga tributaria del muro
transversal); por lo tanto, a mayor carga vertical, mayor es la resistencia a flexiéon del muro.

Galvan (2016).

F. Resistencia de la albafileria a compresién axial f'r.
Gallegos et al (2005) presenta la resistencia de la albafiileria a compresion axial (f'm) en
la Tabla 13, de acuerdo a la resistencia del ladrillo de arcilla (f'v) y el tipo de mortero

indicados en la Tabla 12.

Tabla 12. Proporciones en volumen segun el tipo de mortero.

Tipo de mortero Cemento Cal Arena
A 1 0-1/4 3
B 1 1/2 4-41/2
C 1 1 5-6
D 1 2 8-6

Fuente: Gallegos et al (2005).
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Tabla 13. Resistencia de la albafiileria (f'm), de acuerdo a la resistencia del ladrillo (f'v) y el tipo
de mortero.

Ladrillo dearcilla (f'y)

f'm (Mpa) Mortero

B
3.5 7 7 7
7.0 16 16 20
10.5 27 28 35
14.0 40 42 56
17.5 52 55
21.0 64 68

Fuente: Gallegos et al (2005).

G. Propiedades mecanicas de los muros de albafiileria de ladrillo dearcilla.
Estos valores se calcularon de acuerdo la Norma E.070 (2006), que considera las

siguientes féormulas:

Resistencia a corte de la albafiileria (VN = ff'mgm—z (12)
Médulo de elasticidad de la albafiileria : Ex = 500 f'x (13)
Mddulo de corte de la albaiiileria Gy =04 Ex (14)
Donde:

f'm : Resistencia de la albafileria a compresién axial.

2.2.4. Concreto armado
Esta formado por concreto simple (agregado fino, agregado grueso, cementoy agua),

mas acero de refuerzo.

A. Agregados.

El agregado fino puede ser arena natural o de fabrica o una combinacién de las dos,
con perfil de preferencia angular; el agregado grueso puede ser grava natural o triturada, con
perfil preferentemente angular o semi angular, con textura rugosa. En ambos casos los
materiales tienen que ser limpios, duros, compactos y resistentes, libres de materia organica

u otras sustancias dafiinas (Norma E.060, 2009).

En la ciudad de Cajamarca los agregados provenientes de las canteras de los rios, se
asemejan a lo indicado en el parrafo anterior, por eso es recomendado su uso en la

preparacion de concreto.



B. Acero de refuerzo.

En la historia de la construccidon con concreto armado, las barras de acero liso fueron
empleadas hasta que fueron cayendo en desuso entre los afios sesenta y setenta. Por esta
razon, cuando se vaya a intervenir una estructura de concreto armado, de la época anterior a

los afios sesenta, podemos encontrar este tipo de acero (Diaz- Pavén, 2007).

Las barras de acero corrugado aparecieron en los afios sesenta, conocidas como barras
de adherencia mejorada o alta adherencia. La corruga ha variado con el tiempo y difiere a la

presentada hoy en dia (Diaz-Pavén,2007).

En lo que respecta al grado del acero en el Perdy, Lovera (2016) afirma que a fines de
los afios 60 y los inicios de los afios 70, en las construcciones de concreto armado se utilizaba
acero de refuerzo de grado 40 (fy= 280 MPa). A partir de los afios 70 se generalizé el uso de

aceros de grado 60 (fy= 420MPa).

2.2.5. Modelamiento de la albaiiileria en el SAP2000 para analisis no lineales

El programa de elementos finitos SAP2000, también desarrolla calculos
computacionales de estructuras de albaiiileria. Para analisis no lineales el modelamiento de
los muros y losas de estas edificaciones, se hace utilizando elementos tipo shell conformados
por layers (capas) con comportamiento no lineal. Los layers representan las propiedades de

la albafiileria en compresién axial y ante fuerzas de corte. (Guri et al, 2015)

Figura 21. Elemento shell de cuatro nodos y plano de esfuerzos.

Face 6: Top (+3 face)

Face 5: Bottom (-3 face)

Fuente: Computers & Structures Inc. (CSI) Analysis
Reference Manual for SAP2000 (2016).
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Guri et al (2015) complementa su afirmacién, indicando que la albafiileria sera
modelada por dos graficos diferentes de tensién-deformacién. Estos graficos representan los
esfuerzos verticales S11, los esfuerzos horizontales S22, y los esfuerzos cortantes S12,

mostrados en la Figura 21. Estos son los comportamientos principales de la albaiileria.

El SAP2000 usa el criterio de falla de Mohr-Coulomb, el que se muestra en la ecuacion
15. En esta ecuacion son considerados dos términos que son los siguientes: un primer término
formado por una funcién del esfuerzo normal, aplicado perpendicularmente a la resistencia al
corte, y una funcién del angulo de friccién interna de la albafiileria. El segundo término es la

cohesién delaalbadileria. (Ivorra et al, 2017).

v = a.tan8+c (15)

Para modelar especimenes de albafiileria simple en el SAP2000, Ivorra et al (2017),
utiliza la opcién non-linear layered shell elements, mediante dos layers usados por cada

elemento shell, estos layers son lossiguientes:

Un primer layer para la friccion o rozamiento, éste simula el comportamiento de los
esfuerzos normales S11 y S22 (vertical y horizontal dentro del plano respectivamente), esta
relacionado al primer término del criterio de falla de Mohr- Coulomb. Los esfuerzos S11y S22,

tienen un comportamiento no lineal mostrado en la Figura 22, mientras que el esfuerzo S12

L o W
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Figura 22. Ejemplo de comportamiento de la albanileria a friccion.
Fuente: Ivorra et al (2017).

Un segundo layer para la cohesion, proveerd la resistencia al corte debido a la
cohesién del muro, esta relacionado con el segundo término del criterio de falla de Mohr-
Coulomb. Los esfuerzos S11 y S22 estan inactivos, mientras que S12 tiene comportamiento

no lineal, tal como se muestra en la Figura23.
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Figura 23. Ejemplo de comportamiento de la albafiileria a la cohesidn. Fuente:
Ivorra et al (2017).

En la entrada de datos al programa SAP2000, para cada uno de los materiales que
conformaran los layers de friccién y cohesién, Galvaii (2016), sugiere considerar el material

como ortotrépico, ademas recomienda losiguiente:

a) Para el layer (material) llamado “friccion” o “rozamiento”, ingresar los valores de En de la
albafileria para las tres direcciones. Para el caso de Gy, introducir un valor cuatro veces mayor
al real, ya que SAP2000 divide entre cuatro a la hora de calcular. Para el coeficiente de
Poisson, considerar un valor de cero, para que no interfiera con elvalor de Gm. En el caso del

angulo de rozamiento ingresar el valor real.

En cuanto al comportamiento no lineal, introducir una curva tensién deformacion
elasto plastica, similar a la indicada en la Figura 22, con el tramo eldstico con pendiente Em
hasta el limite de tension maxima de compresion ', y sin rama de traccidon (segmentos de
recta del primer cuadrante de la Figura 22). No considerar rama de traccion, porque teniendo
la mamposteria una pequefa resistencia a traccidn, el programa tendra problemas de

convergencia.

b) Para el layer (material) denominado “cohesién”, los valores introducidos para Emy Gm no
influyen en el calculo, SAP2000 no los considera, sélo tiene en cuenta la curva tensidn
deformaciéon definida. En cuanto al coeficiente de Poisson y al angulo de rozamiento

considerar 0, este ultimo valor ya se considerd en el layer friccidn.

En cuanto al comportamiento no lineal, se introduce una curva tensién deformacion
de la siguiente manera: para el valor de tensién maxima se introduce el doble de la resistencia

maxima a cortante, puesto que el programa utiliza el valor medio
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para el calculo a cortante; del mismo modo para la pendiente Gn, se considera el doble. La
curva es elasto pldstica con rotura cayendo en este caso la tensién, con una pendiente que es

la mitad de la parte el3stica.

2.3. Definicion de términos basicos
a) Albafileria armada. Albafiileria reforzada interiormente con varillas de acero en forma

vertical y horizontal, cuyas unidades estan unidas por concreto liquido (Norma E.070, 2006).

b) Albaileria confinada. Albaiileria reforzada con elementos de concreto armado en todo

su perimetro, cuyo vaciado es posterior al de la albafiileria (Norma E.070, 2006).

c) Albafileria reforzada o albafileria estructural. Es la albaiileria armada o confinada

(Norma E.070, 2006).

d) Albafileria simple o mamposteria no reforzada. Es la albadileria sin refuerzo o con

refuerzo que no cumple con los requisitos minimos de la Norma E.070 (2006).

e) Capacidad estructural. Habilidad de la estructura para resistir la demanda sismica.
Depende de la capacidad de resistencia y deformacién de los componentes individuales de la

estructura (ATC 40, 1996).

f) Demanda sismica. Es la representacion del movimiento del suelo debido a un sismo (ATC

40, 1996).

g) Desempefio. El desempefio depende de la manera en que la capacidad de la estructura
puede manejar la demanda sismica. La estructura debe tener la capacidad de resistir las
demandas del sismo, de modo que el desempefio esté de acuerdo con los objetivos de disefio

(ATC 40,1996).

h) Degradacion. Es la pérdida de resistencia de un elemento o una estructura, cuando esta

sometida a mas de un ciclo de deformacion hasta alcanzar el limite elastico. (ATC 40,1996).

i) Ductilidad. Capacidad de un material de deformarse inelasticamente sin perder su

resistencia (Crisafulli, 2018).
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j) Edificacion esencial A2. Edificaciones para el manejo de las emergencias, el
funcionamiento del gobierno y aquellas que puedan servir de refugio después de un desastre,
entre éstas tenemos entre otras: establecimientos de salud no considerados en la categoria
Al, puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias,estaciones de bomberos, cuarteles de las
fuerzasarmadasy policia; institutos superiorestecnolégicos, universidades etc. (Norma Técnica

E.030, 2018).

k) Espectro elastico de respuesta. Espectro de respuesta con el 5% de amortiguamiento, que
representa la maxima respuesta de la estructura (factor de reduccion 1), expresada en funcion

de laaceleracion espectral y el periodo de vibracion T (ATC 40,1996).

I) Nivel de desempefio. El nivel de desempefio describe una condicion limite de dafo, que
puede considerarse satisfactoria para una edificacién y un movimiento del suelo definidos

(ATC 40, 1996).

m) Punto de desempefio. Representa el maximo desplazamiento de la estructura, para una

determinada demanda sismica (ATC 40,1996).

n) Punto de fluencia. Punto dentro de la curva de capacidad, donde la capacidad ultima de un
elemento estructural es alcanzada, la relacion inicial elastica fuerza deformacién finaliza,

empezando a decrecer la rigidez efectiva (ATC 40,1996).
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CAPITULO 1lI
PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipétesis
3.1.1. Hipotesis general
El nivel de desempefio sismico de la edificacién del Instituto Superior de Educacién

Publico “Hno. Victorino Elorz Goicoechea”, es de Pre colapso.

3.2. Variables/categorias
3.2.1. Variable

Nivel de desempefio sismico.
3.2.2. Categorias.

e Curva de capacidad.

e Espectro de demanda.
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3.3. Operacionalizacién/categorizaciéon de los componentes de las hipétesis

Tabla 14. Operacionalizacidn/categorizacién de los componentes de las hipdtesis.
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Titulo: Nivel de desempefio sismico de la edificacion del Instituto Superior de Educacién Publico “Hno. Victorino Elorz Goicoechea” Cajamarca 2018.

Definicion operacional de las variables/categorias

Hipétesis Definicion conceptual de las Fuentes o
variables/ categorias Variables Categorias  Indicadores/ cualidades instrumentos de
recolecciéon de datos
Propiedades del ladrillo
Curva de Propiedades del concreto Ensayos destructivos y

Nivel de desempeﬁo sismico: CapaCIdad no destructivos.

Hipétesis EstadgIlmltededelno?f:ond|C|on Propiedades del acero

El nivel de desempefio descrita por el dafio fisico dentro

sismico de la del edificio, laamenaza a la Nivel de Factor de zona

edificacién del Instituto seguridad de vida de los gesempefio R o

Superior de Educacién ocupantes debido a los daifios del sismico. Norma Técnica E.030

Publico “Hno. Victorino
Elorz Goicoechea”, es
de Pre Colapso.

edificio, y del servicio post-
terremoto.
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

4.1. Ubicacion geografica
El ISEP “Hno. Victorino Elorz Goicoechea” esta ubicado en la ciudad, distrito, provincia
y departamento de Cajamarca, ubicada a 2720msnm en la sierra norte del Perd. Las

coordenadas de su ubicacién son las siguientes:

Tabla 15. Coordenadas de ubicacion del objeto de estudio

Coordenadas WGS84
Este Norte
774,778 9'207,760

Fuente: Coordenadas obtenidas del Google Earth.

El clima de la ciudad es templado, seco, soleado en el dia y frio en la noche. La época
de precipitaciones pluviales es de diciembre a marzo. Su temperatura varia desde los 6°C hasta

los 21°C.

4,2, Disefo de lainvestigacion
A continuacién, se detallan las etapas de la investigacion y los procedimientos

seguidos en cada una de ellas.

4,2.1. Recoleccion de informacion
A. Levantamiento arquitectdnico.

Para elaborar los planos de la edificacion, se hizo un levantamiento arquitecténico
utilizando una estacidén total y winchas de 5 m y 8m. Ademas, se hizo un recorrido en toda la
edificaciéon para determinar los materiales utilizados, su estado de conservacion y el

funcionamiento de los ambientes para determinar las cargas muertas y vivas.

B. Toma de muestras y ensayos del ladrillo dearcilla.

Las unidades para los ensayos de ladrillo se extrajeron de los muros existentes, de
acuerdo a las etapas de construccién de la edificacion. Se extrajeron cinco unidades de ladrillo
representativas del primer piso de los pabellones A, B, Cy D y del segundo piso del pabellon

A, también se extrajeron cinco unidades de ladrillo representativas de
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los muros del segundo piso de los pabellones B y D. Las unidades extraidas fueron reemplazadas

por ladrillos hechos a la medida.

Los ensayos de ladrillo se hicieron de acuerdo a la Norma Técnica Peruana 399.613

2017, en un laboratorio especializado con el equipo adecuado.

El cdlculo de la resistencia a compresion de los muros (f'v) se hizo de acuerdo a la Tabla
13, asumiendo el tipo de mortero B indicado en la Tabla 12, debido a que se notd la presencia

de cal en el mortero cuando se extrajeron las muestras de ladrillo de los muros.

Los valores de resistencia a corte (v'), médulo de elasticidad (En) y mdédulo de corte

(Gm) de la albaiiileria, se calcularon de acuerdo a las férmulas del item 2.2.3. G.

C. Ensayos de esclerometria.
Se hicieron ensayos de esclerometria para determinar la resistencia del concreto de las
vigas, columnas y losas de entrepiso. Las pruebas de esclerometria se hicieron de acuerdo a la

norma ASTM C805, previo retiro del tarrajeo en los lugares de prueba.

Por cada viga se determinaron tres lugares de prueba, uno en cada extremo y uno en
el centro; por cada columna se determinaron dos lugares de prueba, uno por cada extremo;
cada lugar de prueba es un cuadrado de 15 cm de lado. Se hicieron pruebas validas en un
total de 40 lugares, se descartaron cinco lugares de pruebapor no cumplir con lo indicado en

la norma ASTM C805.

En el pabelldn A se eligieron dos vigas y dos columnas por cada piso; en los
pabellones B y D se eligieron una viga y una columna por cada pabelldn y por cada piso. La
resistencia del concreto de las losas de entrepiso, se considerd igual a la resistencia del

concreto de las vigas de sus bordes.

D. Sondeo del acero.

Eltipoy la cantidad de acero se obtuvo mediante la observacion del acero visible de las
losas, vigas y columnas, cuyos bordes o extremos, segun sea el caso, no estan conectados a
otros elementos. En los elementos donde el acero no es visible, se utilizd un detector de acero
electrénico. Las propiedades mecanicas del acero de la época presente en los elementos de

concreto armado, se determinaron en base a lo indicado en el item 2.2.4.B.
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4.2.2. Modelamiento de la estructura
El modelo estructural es la representacién simplificada de la estructura, y las cargas
que actuan sobre ella para analizar su comportamiento. El modelo estructural se elaboré en el

programa SAP2000.

La edificacidon consta de cuatro pabellones integrados alrededor del patio principal,
segun se aprecia en la Figura 24. Se dividio la edificacién de acuerdo a los pabellones, para
hacer un andlisis individual de cada uno de ellos, debido a que el pabellén C es de un piso, los

pabellones A, By D son de dos pisos; pero el pabellén A es mas alto que los pabellones By D.

Figura 24. Pabellones alrededor del patio principal.

Los modelos en el programa SAP2000 por cada pabelldn se muestran en la Figura 25,

Figura 26, Figura 27 y Figura 28.



Figura 26. Modelo del Pabellén B en el SAP2000.

Figura 27. Modelo del Pabellén C en el SAP2000.

56



Figura 28. Modelo del Pabellén D en el SAP2000.

A. Modelamiento de elementos de concreto armado.
Las vigas y columnas de concreto armado que soportan los balcones y el techo sobre
éstos, fueron modelados como elementos “frame”; se les asignaron rétulas plasticas y

brazos rigidos mediante el SAP2000.

B. Modelamiento de muros.
Los muros de albaiileria simple estan asentados directamente sobre la cimentacién
de albaiiileria de piedra; la conexidon entre muros y cimentacion se modelé como apoyo

empotrado para obtener convergencia en elanalisis.

Los muros de albafiileria simple fueron modelados como elementos shell con la opcién
Shell - layered/Nonlinear del SAP2000, definiendo previamente los layers (materiales)
para la friccion y cohesién de la albafiileria, de acuerdo a la propuesta de Guri et al (2015) y

Galvaii (2016), descrita en el item 2.2.5.

C. Verificacion del modelamiento de muros.

Para verificar el correcto modelamiento de los muros, se siguié el procedimiento
utilizado por Galvaii (2016) utilizando dos pruebas en el programa SAP2000, la primera para
verificar el comportamiento a compresién, y la segunda para verificar el comportamiento a
cortante. Las pruebas se hicieron utilizando un elemento cuadrado shell de 1m de ladoy 1
mm de espesor, con apoyos empotrados en sus extremos. Las pruebas se hicieron para las

albafiilerias f'n=35.8 kg/cm? y f' ,=37.3 kg/cm?.
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C.1. Prueba de compresion.
Se asignd dos cargas puntuales de 1 kg en las esquinas superiores del modelo y en la
direccién de la gravedad tal como se observa en la Figura 29. Estas cargas se incrementaron

hasta alcanzar una deformaciéon mayor que la deformacién maxima definida en el layer

SECCION 1

| )

“friccion”.

Figura 29. Modelo para prueba de compresién en el SAP2000.

C.2. Prueba de cortante.
Se asignd una carga puntual de 1 kg en direccién de la gravedad, en una de las esquinas
superiores del elemento, tal como se observa en la Figura 30. Hasta alcanzar una deformacién

mavyor definida en el layer “cohesién”.

SECCION 1

h )

Figura 30. Modelo para prueba de cohesién en el SAP2000.

D. Modelamiento de losas de entrepiso de concretoarmado.

Las losas horizontales de entrepiso y las losas inclinadas de escaleras, ambas de
concreto armado, fueron también modelados con la opcion Shell - layered/Nonlinear,
utilizando la opcion Quick Start como asistente, de acuerdo a las caracteristicas del

concreto y del acero.



E. Asignacidén de cargas muertas y vivas.

Las cargas muertas son las cargas por peso propio, piso terminado, barandas de

albafileria de ladrillo y techos. Estas cargas se calcularon de acuerdo a las caracteristicas de

los materiales de construccién, tal como se aprecia en la Tabla 16.

Tabla 16. Peso unitario de pisos terminados, cielo rasos y coberturas Elemento

Peso unitario

Material
(kg/m?)
Madera machihembrada eucalipto e=2.5 cm Incluye 37.90
vigas de 0.15 x 0.075 cada 50 cm ]
Loseta de cemento e=2 cm (48 kg/m?) + mortero e=3 cm (72
¢ 120.00
kg/m?)
Piso -
terminado Cemento pulidoe=5cm 120.00
- 2 H -
Parquet e=1cm (7.00 kg/m?)+ contrapiso e=4 cm (96 103.00
kg/m?)
- 2 H —
Porcelanato e=1 cm (21 kg/m?2)+ contrapiso e=4 cm (96 117.00
kg/m?)
. Barro adherido acarrizo e=1" 44.00
Cielo raso - -
Yeso adherido a carrizo e=1" 29.00
Cobertura Calamina e=0.14mm 1.16

Las estructuras de los techos son de madera tornillo, el peso especifico de este

material es de 440 kg/m?3

Las cargas vivas estan determinadas por el peso de los ocupantes, materiales,

equipos, muebles y otros objetos movibles soportados por la edificacién. Para el

modelamiento estas cargas se determinaron de acuerdo a la Norma E.020 (2006) y se

presentan en la Tabla 17.

Tabla 17. Cargas vivas repartidas consideradas en el modelamiento de la estructura

Ambiente / techo

Peso unitario (kg/m?)

Aulas 250
Oficinas 250
Oficinas - Sala de archivo 500
Biblioteca - Sala de lectura 300
Biblioteca - Almacenaje 750
Laboratorios 300
Auditorio 300
Corredores y escaleras 400
Techos inclinados a 22°, 19°, 15° 50
Techos inclinados a 11° 60
Techos inclinados a 10° 65
Techos inclinados a 8° 75

Fuente: Norma E.020 (2006).
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F. Espectros eldsticos de respuesta.

Se elaboraron de acuerdo a los pardmetros de la Norma Técnica E.030 (2018), para los
sismos Frecuente, Ocasional, Raro y Muy Raro, tomando las aceleraciones indicadas en la

Tabla 5 por el método de Aguiar (2008). Ver Tabla 18.

Tabla 18. Parametros para obtener los espectros elasticos de respuesta.
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ftem Pardmetro Valor Descripcién
0.16 Sismo Frecuente
0.22 Sismo Ocasional
Factor de Zona z 0.35 Sismo Raro Sismo
0.46 Muy Raro
Perfil del suelo -- S, Suelos intermedios S
1.15 Z3yS;
Parametros de sitio To 0.60 Para S,
T, 2.00 Para S;
Categoria de la a A2 Edificaciones
edificacién esenciales
Factor de amplificacion T<Tp C=2.5
sismica c Tp<T<T C=2.5 (Tp/T) T>T,
C=2.5(Tp.TY/T?)
Factor de uso U 1.5 Ed|f|c§C|ones
esenciales
Coeficiente basico de
reduccién de fuerzas Ro 1 Espectro eldstico

sismicas

El estudio realizado por INDECI (2005), ubica al ISEP “Hno. Victorino Elorz
Goicoechea”, en el Sector IV: Quebrada Romero, en la parte baja comprendida entre el Jr.
Desamparados y Av. Mario Urteaga; en esta zona se presentan suelos expansivos con
aceleraciones sismicas altas. De acuerdo a la Norma Técnica E.050 (2018), los suelos
expansivos son suelos cohesivos con bajo grado de saturacién que aumentan de volumen al
humedecerse o saturarse, por lo que se asumiod el tipo de suelo donde estd ubicado el
Instituto, como Perfil Tipo S2: suelos intermedios, considerado en la Norma Técnica E.030

(2018).
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Figura 31. Espectro elastico de respuesta para sismo Frecuente.
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Figura 32. Espectro eldstico de respuesta para sismo Ocasional.
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Figura 33. Espectro elastico de respuesta para sismo Raro (E.030).
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Figura 34. Espectro elastico de respuesta para sismo Muy Raro.
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G. Patrones de carga.
Se consideraron los siguientes patrones de carga: carga por peso propio de los
elementos (PP), carga permanente (CM), carga viva de entrepiso (CV) y carga viva de techo

(CVT).

Las cargas por peso propio fueron asignadas por el programa SAP2000, de acuerdo al
peso especifico de los materiales de construccion. Las cargas muertas y cargas vivas de
entrepiso, se asignaron como cargas uniformemente repartidas por metro cuadrado, o por

metro de longitud en el caso del peso propio de las barandas.

Las cargas muertas y cargas vivas de los techos se consideraron como cargas
puntuales o uniformemente repartidas; luego de su calculo fueron asignadas a los elementos

respectivos.

H. Peso de la edificacidn.

El peso de la edificacion fue calculado por el programa SAP2000, de acuerdo a lo
establecido en la Norma Técnica E.030 (2018), adicionando a la carga por peso propio y carga
permanente de la estructura, el 50% de la carga viva de entrepiso mas el 25% de la carga viva

de techo.

P=PP+CM+0.50CV+0.25 CVT (16)

I. Cargas laterales por sismo.
Las cargas laterales por sismo se calcularon de acuerdo a la Norma Técnica

E.030 (2018), utilizando las siguientes formulas:

a) Fuerza cortante en labase:

V= LRCS P, siendo CEZ 0.125 (17)

Donde:

V = Fuerza cortante en la base.

Z = Factor de zona. 0.35 (Zona 3 Cajamarca).

U = Factor de uso. 1.5 (categoria A2, edificacion educativa). C =

25

S = Parametro de sitio. 1.15 (zona Z3y suelo S;). R =

Coeficiente de reduccién. 1.

P = Peso de la edificacion.
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b) Carga lateral por piso:
P; ()"

F=o o = ———
i PN Py

1

(19)

Siendo k=1.0, cuando T < 0.5 segundos
k= (0.75 + 0.5T), cuando T > 0.5 segundos

T = bn
& (20

Donde h = Altura del edificio
Cr= 60 para edificios de albafiileria

Tabla 19. Peso de la edificacidn y cargas laterales por sismo.

Peso de la edificacidn Fuerza Carga lateral por piso
Pabelldn 1° Piso 2° Piso Cortante 1° Piso 2° Piso
(tn) (tn) (tn) (tn) (tn)
A 1,701.11 641.53 3,689.65 2,783.80 905.86
B 1,042.55 368.45 2,222.33 1,760.21 462.12
C 610.20 -- 961.07 961.07 --
D 1,068.39 426.77 2,354.88 1,816.00 538.87

Las fuerzas laterales por sismo se aplicaron en el centro de masa del diafragma definido

por puntos, para cada piso de la edificacion.

4,2.3. Procesamiento de datos

Se utilizé el programa SAP2000. Mediante el analisis estatico no lineal o Pushover, y
utilizando el método del espectro de capacidad establecido por ATC 40 (1996), se obtuvo la
curva de capacidad y el punto de desempefio para cada pabellén para las direcciones X e Y.
Luego de la bilinearizaciéon de la curva de capacidad, se procedid con la sectorizacion de la
misma de acuerdo a la propuesta de SEAOC Vision 2000 Commitee (1995); después de
ubicar el punto de desempefio, se determind el nivel de desempefio correspondiente a cada

pabelldn; este ultimo procedimiento se desarrollé utilizando el programa EXCEL.

El nivel de desempefio sismico de la edificaciéon se determind para los niveles de
movimiento sismico Frecuente, Ocasional, Raro (Norma Técnica E.030) y Muy Raro. Las
aceleraciones maximas por cada sismo, se obtuvieron con el método propuesto por Aguiar

(2008) y se indican en la Tabla5.



Esta edificacion es esencial, por lo que de acuerdo a la Tabla 6, para los niveles de
movimiento sismico Ocasional, Raro y Muy Raro, deberd cumplir con los niveles de
desempeiio sismico esperados Operacional, Funcional y Seguridad de Vida, respectivamente,

tal como se muestra en los recuadros sombreados de la Tabla 20.

Tabla 20. Niveles de desempefio esperados para edificaciones esenciales segln
SEAOQOC Vision 2000 Commitee (1995).

Nivel de desempefio sismico esperado
Seguridad

Edificacién esencial Operacional  Funcional Pre colapso

de vida

Nivel de Ocasional

movimiento Raro
sismico Muy Raro

No se considera el nivel de sismo Frecuente, debido a que SEAOC Vision 2000
Commitee (1995) no considera para edificaciones esenciales, un nivel de desempefio sismico

esperado para el nivel de movimiento sismico Frecuente.

4,24, Presentacion y discusion deresultados
Obtenidos los resultados del procesamiento de datos, se procedid a la discusion de los

mismos con la explicacion respectiva.

4,2.5. Redaccion de conclusiones yrecomendaciones
Luego de la discusién de los resultados se redactaron las conclusiones y

recomendaciones.

4.3, Métodos de investigacion
Se utilizé el método inductivo, debido de que a partir de la observacién de hechos

particulares se obtuvieron proposiciones generales.

4,4, Poblacién, muestra y unidad de analisis
a) Poblacion.
Edificaciones de concreto armado y albaiiileria simple del Instituto Superior de

Educacion Publico “Hno. Victorino Elorz Goicoechea”.

b) Muestra.
Edificacion con muros de albaiiileria simple del Instituto Superior de Educacion

Publico “Hno. Victorino Elorz Goicoechea”.
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¢) Unidad de analisis.
Edificacion con muros de albaiiileria simple del Instituto Superior de Educacién

Publico “Hno. Victorino Elorz Goicoechea”.

4.5, Técnicas e instrumentos de recopilacion de lainformacion
Las técnicas para la recoleccién de la informacidn son las siguientes:
a) Analisis documental.
Se revisé trabajos elaborados en Peru y en el extranjero, disponibles en paginas web,
relacionados con el nivel de desempefio sismico de edificios antiguos. Entre estos trabajos
tenemos: tesis de posgrado y doctorado, revistas cientificas, libros, articulos de congresos,

paginas web, entre otros.

También se revisé los archivos del ISEP “Hno. Victorino Elorz Goicoechea”, para escoger

fotografias y documentos de la construccion de laedificacion.

Los resumenes producto de la revision de documentos, se hicieron en una

computadora; las fotografias fueron escaneadas para guardarlas en formato digital.

b) Observacion.
Mediante la observacidn se obtuvo la siguiente informacion de la edificacion: sistema

constructivo, materiales, estado de conservacion, usos de los ambientes, cargas etc.

La informacién recogida se registrd en una libreta de apuntes, también se utilizé una

camara fotografica para registrar las imagenes masrepresentativas.

c) Ensayos.
Los ladrillos extraidos de los muros existentes, fueron sometidos en ensayos de

compresion en un laboratorio especializado de acuerdo a la norma respectiva.

Para determinar la resistencia del concreto armado en vigas y columnas, se hicieron
ensayos de esclerometria a cargo de una empresa especializada. En ambos ensayos los datos

obtenidos se registraron en formatos pre establecidos.

4,6, Técnicas para el procesamiento y analisis de lainformacion
El procesamiento y analisis de informacidon, se hizo utilizando una computadora

personal con los siguientes programas:



a) Eldibujo de planos se hizo con el programa AutoCAD 2016 Student Version.

b) El procesamiento de datos numéricos se hizo con el programa MS Excel.

c) Laredaccién del documento se hizo con el programa MSWord.

d) El analisis estructural se utilizd el programa SAP2000 versién 20, programa creado por

Computers and Structures, INC 1995, Berkeley, California, USA.

4,7. Equipos y materiales
a) Equiposy herramientas menores.
- Estaciontotal.
- Esclerémetro.
- Detector de acero.
- Computadora.
- Impresora
- Camara fotografica.

- Winchas de 30m y 5m.

b) Materiales.
Los materiales que a continuacion se enumeran, se utilizaron para reparar los muros

y revestimientos de las columnas y vigas, debido a la extraccion de ladrillos y toma de
medidas con esclerémetro:

- Ladrillos artesanales de arcilla cocida.

- Cemento.

- Arenafina.

- Expansor para mezclas de cemento

- Aditivo curador de concreto.

- Pintura.



4.8. Matriz de consistencia metodologica.

Tabla 21. Matriz de consistencia metodoldgica
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Descripcion de la edificaciéon y caracteristicas de los materiales
5.1.1. Ubicacioén, forma y area construida de la edificacion

El predio del ISEP “Hno. Victorino Elorz Goicoechea”, se ubica en la Av. El Maestro N°
290, en el distrito, provincia y departamento de Cajamarca. El terreno tiene un area de
10,811.84 m? y 426.31 m de perimetro; sus linderos son los siguientes: por el frente colinda
con la Av. El Maestro y con viviendas de propiedad privada, por el lado derecho con la calle de
acceso al estadio “Héroes de San Ramdn”, por el lado izquierdo con el Jr. Progreso, y por la
parte posterior con la Instituciéon Educativa “San Marcelino Champagnat” y la Institucion

Educativa Inicial N° 104“Aplicacion”.

La edificacion en estudio, se ubica en el lado derecho del terreno. Tiene forma
rectangular, con un patio alrededor del cual se han construido cuatro pabellones
denominados asi por el Instituto. Los ambientes ubicados en la fachada, conforman el
Pabelldon A; los ambientes del lado derecho conforman el Pabellén B, los ambientes ubicados
en la parte posterior conforman el Pabellén C, y los ambientes del lado izquierdo conforman
el Pabelléon D, tal como se aprecia en la Figura 35. El drea que ocupa la edificacién es de

5,410.00 m? (incluyendo el patio), el drea construida es de 2,929.00 m2 en el primer piso y
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|

| |
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l|

|\

|

T T == FT_F
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Lif;

PRIMER PISO SEGUNDO PISO
2,575.00 m? en el segundo piso.

Figura 35. Arquitectura del ISEP “Hno. Victorino Elorz Goicoechea”.
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5.1.2. Numero de niveles y altura de pisos

Por encima del nivel del patio, los pabellones A, B y D tienen dos pisos, y el Pabellén C
un piso. Por debajo del nivel del patio, el Pabellén D y parte de los pabellones A y C, tienen un
piso adicional; el nivel de este piso se encuentra a 3.80 m por debajo del nivel del patio, tal

como se aprecia en la Figura36.

Figura 36. Ambientes del Pabellén D debajo del nivel del patio.

Los muros del primer piso sobre el patio principal tienen una altura de 5.00 m, y los

muros del segundo piso tienen hasta 3.80 m dealtura.

5.1.3, Sistema constructivo

La estructura consta basicamente de muros de albafiileria simple de ladrillo artesanal
de arcilla, apoyados en cimientos y sobrecimientos de albafiileria de piedra en el primer piso, tal
como se aprecia en la Figura 37. En el segundo piso los muros se apoyan directamente sobre
la losa de concreto armado del entrepiso. En todos los niveles no existen columnas de

confinamiento, nétese la ausencia de éstas enla Figura 37 y en la Figura 38.

Figura 37. Muro de albafileria simple en la parte posterior.
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Figura 38. Esquina de la edificacién sin columna.

En el primer piso el aparejo de los muros es del tipo Flamenco con 40 cm de espesor y
1 cm de espesor de junta, sobre éstos se apoyan directamente las vigas y losas de concreto
armado que constituyen el entrepiso. En el segundo piso los aparejos son de Cabeza y Soga con
25 cm y 15 cm de espesor respectivamente. Los muros del piso debajo del nivel del patio, de

los pabellones A, Cy D, son de albaiiileria de piedra Andesita de 80 cm de ancho.

La losa de entrepiso sobre los ambientes de todos los pabellones, incluyendo los
balcones del Pabelldon A, construida a fines de los afios 30 e inicios de los afios 40, es de
concreto armado de 10 cm de espesor, con armadura de acero liso de 3/8” cada 20 cm, tal
como se puede apreciar en la Figura 39, lo que corrobora lo mencionado en el item 2.2.4.B.

Acero de refuerzo.

Figura 39. Losa de entrepiso sobre el Pabellén C.
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Alrededor del patio existen vigas y columnas de concreto armado, que soportan la losa
aligerada de entrepiso de concreto armado en la parte de los balcones y el techo sobre éstos,
ademas de las escaleras de concreto armado (Figura 40). Estas columnas son aparentemente

esbeltas, loque hace que la estructura sea mas susceptible de sufrir dafios en caso de sismo.

Figura 40. Balcones soportados por columnas de concreto armado.

Los techos son de dos aguas, de estructura de madera, apoyada sobre los muros del
segundo piso y en las vigas de concreto armado en el caso del techo sobre los balcones; la

cobertura es de planchas metdlicas acanaladas, tal como se aprecia en la Figura 41.

Figura 41. Estructura de madera del techo del auditorio.

De acuerdo a lo mencionado en los parrafos anteriores, se concluye que es una
estructura mixta, con cimientos de albafiileria de piedra, muros de albaiiileria simple de
ladrillo, con elementos de concreto armado (losas de entrepiso, escaleras columnas vy vigas),

cuyodisefionorespondeanormaoreglamentoalguno,sinembargo, haresistido
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los movimientos sismicos que se han producido en la ciudad de Cajamarca, debido a que en

la actualidad presenta un buen estado de conservacion.

5.1.4. Etapas de construccion

La informacién que se presenta se ha obtenido de la revista “Bodas de Oro 1942 1992”,
del archivo fotografico de la Institucién, de una placa recordatoria y de las caracteristicas
visibles de la construccion. Se han identificado tres etapas de construccion que se describen a

continuacion:

A. Primera etapa.

La construccion del local se inicié a fines de los afios 30. Se construyé el piso por
debajo del nivel del patio principal en el pabellén D, los dos pisos del Pabellén A (fachada),
ademas del primer piso de los pabellones B, C y D, incluyendo el entrepiso de concreto
armado sobre estos pabellones pero no los balcones. La primera etapa se inauguré el 17 de

mayo de 1942.

B. Segunda etapa.

Se construyé el segundo piso del Pabelldn D, sobre el entrepiso de concreto armado
ya existente; también se construyd la losa aligerada de entrepiso de concreto armado del
balcdn, construyéndose previamente para el soporte de este ultimo, columnas y vigas de
concreto armado al borde del patio principal, tal como se muestra en la Figura 42. Nétese que
no existen columnas de confinamiento, pero si existen vigas de confinamiento y dinteles de

concreto armado en los muros del segundo piso.

Figura 42. Construccion del segundo piso del Pabellén D en 1961.
Fuente: Archivo fotografico ISEP “Hno. Victorino Elorz Goicoechea”.
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Las vigas de confinamiento sobre los muros del segundo piso se conectan con las
vigas de concreto armado sobre los balcones; sobre estas vigas se apoyan las estructuras de

madera del techo, tal como se aprecia en la Figura 43.

Figura 43. Colocacién del techo del segundo piso del Pabellén D en 1961.
Fuente: Archivo fotografico ISEP “Hno. Victorino Elorz Goicoechea”.

Esta etapa se inauguré el 30 de agosto de 1961, por el Presidente Manuel Prado, tal

como consta en una placa recordatoria en el segundopiso.

C. Tercera etapa.

En 1963 se construyd el segundo piso del Pabelléon B, de manera similar al segundo
piso del Pabelldon D, contando para ello con el apoyo del ejército del Peru. En la Figura 44 se
puede apreciar que las columnas y vigas de concreto armado, soportan sdlo el entrepiso del
balcén y el techo sobre éste. En este pabelldn los muros no tienen columnas ni vigas de
confinamiento; las estructuras de madera de los techos, se apoyan directamente sobre los

muros.

Figura 44. Construccion del segundo piso del Pabellén B en 1963. Fuente:
Archivo fotografico ISEP “Hno. Victorino Elorz Goicoechea”.



74

No se construyd el segundo piso del Pabellén C, aunque se tuvo la intencidon de
hacerlo, debido a que se construyeron las columnas para soporte de la losa del balcén, tal
como se puede apreciar en la Figura 45. Estas columnas tienen las mismas caracteristicas de
las columnas de los Pabellones B y D, debido a que se construyeron en el mismo quinquenio;

en estas columnas se observa el tipo de acero empleado.

Figura 45. Construccion de columnas enfrente del Pabellén C en 1963. Fuente:

Archivo fotografico ISEP “Hno. Victorino Elorz Goicoechea”.

La primera etapa es la mds importante, porque se construyd la estructura principal de
la edificacion, la segunda y tercera etapa constituyen una ampliacién al construir el segundo

piso en los pabellones laterales de la edificacion.

5.2, Caracteristicas de los materiales
5.2.1. Albafileria de piedra.

Los muros del piso del Pabellén D por debajo del nivel del patio principal, son de
mamposteria de piedra Andesita de 80 cm de ancho. Este material se ha utilizado también en

los zécalos de la fachada.

Figura 46. Muro de piedra andesita del Pabellén D por debajo del nivel del patio principal.
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La empresa Walsh Peru (2005), en el “Estudio de impacto ambiental y social Proyecto
de Explotacion Cantera GNL-2 Cafiete Peru”, preparado para Perd LNG, indica que la resistencia

mecanica de la Andesita es de 300 Mpa — 400 Mpa, con peso especifico de 2.7 tn/m3.

5.2.2. Albafiileria de ladrillo dearcilla.

Los ladrillos del primer piso de los pabellones A, B, C, D y del segundo piso del
Pabelldn A, tienen como dimensiones promedio 25 cm de largo, 12.5 cm de ancho y6 cm de
altura. Los ladrillos del segundo piso de los pabellones B y D, tienen como dimensiones
promedio 25 cm de largo, 14 cm de ancho y 9 cm de altura. Los resultados de la resistencia a
compresion y peso especifico se muestran en la Tabla 22. El informe de laboratorio se adjunta

en los anexos.

Tabla 22. Resistencia a compresion de los ladrillos de arcilla.

Tipo de Resistencia a " 3
Piso Pabellones muestras compresionf'y Peso especifico (kg/m?)
(kg/cm?)
_1'Piso A B'in A 71.6 1660
2° Piso
ByD B 75.6 1700

Fuente: Informe de laboratorio Hnos. Urteaga Contratistas SRL.

La resistencia a compresién de los ladrillos artesanales de arcilla de la época de
construccion de la edificacion, es mayor a la resistencia a compresién de los ladrillos
artesanales de arcilla que se fabrican en la actualidad, los que tienen en promedio 55 kg/cm?,

en el mejor de los casos.

El célculo de la resistencia a compresion de los muros (f') se hizo de acuerdo a Ia Tabla
13, asumiendo el tipo de mortero B indicado en la Tabla 12; debido a que se notd la presencia
de cal en el mortero cuando se extrajeron las muestras de ladrillo de los muros. La junta en los

muros en la primera etapa de construccion esde 1 cm.

En la Tabla 23 se muestran los valores caracteristicos de la resistencia de los muros,

de acuerdo a las ecuaciones 12, 13 y 14 del item 2.2.3.G.

Tabla 23. Valores de disefio de la albaiiileria.

Muestra fo Fm Vim Em Grm
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
A 71.6 35.80 5.98 17,900 7,160

B 75.6 37.30 6.11 18,650 7,460
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Con estos valores se definieron los layers (materiales) en el SAP2000 para cada tipo de

albafiileria de acuerdo al f'r.

A. Definicion de los layers para los tipos de albafiileria.

A.1. Albadileria con ladrillo de arcilla f'n=35.8 kg/cm?.

e Layer “Friccion”

B¢ Material Property Data X
IMaterial Name Material Type Symmetry Type
I‘AIbA 35.8 Friccion | Concrete | Orthotrepic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units
E1 Weight per Unit Volume KefemC v
E2 Mass per Unit Volume
Other Properties For Concrete Materials
Poisson Specified Concrete Compressive Strength, fc 358
U2 Expected Concrete Compressive Strength
13 [] Lightweight Concrete
uzs eat Strsngih Radied

Coeff of Thermal Expansion
A1 9.900E-06
A2 9.900E-06

iy

A3 9.900E-06

Shear Modulus
G12 23640.
G13 28640.

G23 28640.

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data...

Time Dependent Properties...

aterial Damping Properties...
Thermal Properties...

Figura 47. Propiedades albafiileria f'n=35.8 kg/cm? para friccion.

x Nonlinear Material Data
Edit

Material Name

Material Type

] Alb. 35.8 Friccion

Hysteresis Type
| Takeda

(<]

| Concrete

Drucker-Prager Parameters

Friction Angle

Dilatational Angle

Units

Kef,emC v |

C—

Stress-Strain Curve Definition Options

(O Parametric AvErtTe Uaaf
(® User Defined

User Stress-Strain Curve Data

Number of Points in Stress-Strain Curve

Strain Stress Point ID
1|  -5000E03 | 358 \
2 -2.000E-03 358 A
3 i 0.
4 | 5000603 0. —F

Figura 48. Datos no lineales albafileria ' ,=35.8 kg/cm? para friccion.



e Layer “Cohesion”
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1€ Material Property Data X
Material Name Material Type Symmetry Type
Alb. 35.8 Cohesion ‘ Concrete [ Orthotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units
E1 Weight per Unit Volume 0. Kef,emC v
E2 Iass per Unit Volume
Other Properties For Concrete Materials
Poisson Specified Concrete Compressive Strength, fc
u12 Expected Concrete Compressive Strength |1.
28 [] Lightweight Concrete
uzs re

Coeff of Thermal Expansion

N
-
A3 9.900E-06
Shear Modulus

Advanced Material Property Data
Noniinear Material Data...
Time Dependent Properties...

Material Damping Properties...
Thermal Properties...

Figura 49. Propiedades albafileria ' ,=35.8 kg/cm? para cohesidn.

En la Figura 49 se observa que valor del peso por unidad de volumen se considera

cero, para evitar que el modelo duplique su peso, debido a que en la friccion ya se consideré el

peso por unidad de volumen.

Edit

Iaterial Name

x Nonlinear Material Data

IMaterial Type

Alb. 35.8 Cohesion

Hysteresis Type

Takeda

<

() Parametric
@) User Defined

Friction Angle

Dilatational Angle

Stress-Strain Curve Definition Options

] Concrete

Drucker-Prager Parameters

User Stress-Strain Curve Data

Number of Points in Stress-Strain Curve

Units

Kaf, cm, C v

Strain Stress Point ID
1 -2.500E-03 0.
2 -B8.352E-04 -11.98 A
3 0. 0.
4 8.352E-04 11.96
5 2.500E-03 0.

Figura 50. Datos no lineales de la albafiileria f ,=35.8 kg/cm? para cohesién.



x Material Stress-Strain
File

Material Name

| Aib. 35.8 Cohesion

Curve Plot

Material Type

Concrete

Strain (cm/cm)

Symmetry Type
‘ Orthotropic

Plot Control Parameters

Mouse Pointer Location

Strain |2.328€-03 Stress | -12.0177

125 Background Auto v
103 Axial Curve Color | |
E| Show Shear Curve -
757 [] Add Left and Right Borders
5': [[] Add Top and Bettom Borders
3 ‘ ‘E [] Reverse Piot Axes Direction
254 7 § [] Disable Snap
03 = =
3 "
E H
257 &
= B
757 *‘ N ‘
103
A28 e e
25 20 15 a4 05 0/ 05 1. 15 2. 25x10 -3
< > Units Kgf, cm, C v

Figura 51. Curva esfuerzo deformacion albafiileria f',=35.8 kg/cm? para cohesién.
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En la Figura 51, se observa que la curva de color rojo es la generada por los datos

ingresados, y la curva de color verde es la que utiliza el programa para la resistencia a

cortante (cohesién) Galvafi (2016).

A.2. Albadileria con ladrillo de arcilla f',=37.3 kg/cm?.

Layer “Friccion”

x Material Property Data

Al 9.900E-06
A2 9.900E-06
A3 9.900E-06

Shear Medulus
G12 0.
G13 29840.

G23 29840.

Coeff of Thermal Expansion

i

il

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data...

Time Dependent Properties...

Iaterial Name Material Type Symmetry Type
Alb. 37.3 Friccion \ Concrete | Orthotropic
Medulus of Elasticity Weight and Mass Units
E1 18650. Weight per Unit Volume 1.700E-03 Kaf, cm, C |
E2 Mass per Unit Volume
Other Properties For Concrete Materials
Poisson Specified Concrete Compressive Strength, fc 37.3
u1z I:l Expected Concrete Compressive Strength
e [] Lightweight Concrete

Material Damping Properties...
Thermal Properties...

Figura 52. Propiedades albafileria f'n=37.3 kg/cm? para friccidn.
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x Nonlinear Material Data

() Parametric
@ User Defined

User Stress-Strain Curve Data

Stress-Strain Curve Definition Options

Number of Points in Stress-Strain Curve

Edit
Material Name Iaterial Type
I Alb. 37.3 Friccion | Concrete
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Units
Takeda vj Friction Angle 32, Kef,emC v |
Diatatonal Angle

Converntso Usar Defined

]

Figura 53. Datos no lineales albafiileria f'»=37.3 kg/cm? para friccion.

Strain Stress Point ID
1 -5.000E-03 -37.3
2 -2.000E-03 -37.3 A
3 0. 0.
4 5.000E-03 0.

Layer “Cohesion”

x Material Property Data

Material Name Material Type Symmetry Type
Alb, 37.3 Cohesion { Concrete | Orthotropic

Modulus of Elasticity Weight and Mass Units
£l Weight per Unit Volume 0. KefemC v
E2 Mass per Unit Volume

Other Properties For Concrete Materials

Faiss0n Specified Concrete Compressive Strength, fc
ui2 Expected Concrete Compressive Strength
it [[] Lightweight Concrete
uzs :

Coeff of Thermal Expansion

Al 9.900E-06
a2
a3
Shear Modulus

G23 7450,

Advanced Material Property Data

| Noninear Materiai Data...

| | Material Damping Properties.. |

| Time Dependent Properties...

| |

Thermal Properties...

|

Figura 54. Propiedades albafileria f',=37.3 kg/cm? para cohesion.



x Nonlinear Material Data

Edit
Material Name Material Type
| Alb. 37.3 Cohesion [ Concrete
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Units

Takeda v Friction Angle 0. KgfemC v
Dhsionatang

Stress-Strain Curve Definition Options

(O Parametric Convar 7o Ussr Datinad
(® User Defined

User Stress-Strain Curve Data

Number of Points in Stress-Strain Curve

Strain Stress Point ID
1 -2.457E-02 0.
2 -8.190E-04 -12.22 A
3 0. 0.
- 8.190E-04 12.22
5 2.457E-03 0.

Figura 55. Datos no lineales albafiileria f'»=37.3 kg/cm? para cohesion.

x Material Stress-Strain Curve Plot
File
IHaterial Name IMaterial Type Symmetry Type
Alb. 37.3 Cohesion Concrete | Orthotropic
Strain (cmicm) Plot Control Parameters
12,53 /\ Background |Auto v
10.—: \ Axial Curve Color .
3 \ Show Shear Curve .
757 ‘\ [[] Add Left and Right Borders
8 = [[] Add Top and Bottom Borders
E / '/ \\\ E [] Reverse Piot Axes Direction
257 x é [] Disable Snap
0.5 \ =
p L3
- "
253 N / é
-5 \\\ NS
7.5 \
-10.3 N
‘12.5 R I L ' LU0 U ¢ . (R IR PR § I U I LR I L] . L ] L I L
25 -2 <15 -1 -05 0. 05 1. 15 2, 25x10 -2 — .
< > Units | Kgf, cm, C ~|
Mouse Pointer Location Strain Stress ‘

Figura 56. Curva esfuerzo deformacién albafiileria f ,=37.3 kg/cm? para cohesién.

80
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No existen estudios del angulo de friccidn de la albafileria peruana, se asumié el valor
de 32° considerado por Gonzales del Solar et al (2014), para albafiileria cocida en aparejos de

cabeza y soga.

B. Definicidn del muro (shell) con la opcién ShellLayered/Nonlinear.

Una vez definidos los layers (materiales), definimos los muros de albafiileria simple.
De acuerdo a lo indicado por Ivorra et al (2017), en la Figura 57 se presenta como ejemplo la
definicién del muro de 40 cm de espesor y f'n = 35.8 kg/cm?, que forma parte de la primera
etapa de construccion de la edificacién. De manera similar se definieron los demas muros de

albanileria simple.

Layer Definition Data

. . Material component behaviour
Layername [Thickness | Type Material o1l <22 12
Friccidon 40 Shell Alb. 35.8 Friccidn Nonlinear | Nonlinear Inactive
Cohesidn 40 Shell Alb. 35.8Cohesion Inactive Inactive Nonlinear

Figura 57. Definicién del muro de 40 cm de espesor con la opcién Shell- Layered/Nonlinear.

C. Verificacion del modelo.
C.1. Prueba de compresion.

Como se puede ver en la Figura 58 y en la Figura 59, hay un tramo eldstico hasta que se
alcanza la maxima resistencia a compresioén (f'm), luego continta el tramo pldstico (horizontal),
donde el esfuerzo no se incrementa pero si la deformacidn; la pendiente del tramo elastico es
el médulo de elasticidad (Em). Se verifica el comportamiento de la albafiileria a compresién

dentro del programa SAP2000.

PRUEBAACOMPRESION
-0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0.000

/ -30

Deformacién (cm)

Esfuerzo S11 (kg/cm?)

Figura 58. Representacion del esfuerzo S11 vs deformacion para ' =35.8 kg/cm?.
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PRUEBAACOMPRESION

-0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0.000

/ ’
/ -10
-20

// 30

Deformacién (cm)

Esfuerzo S11 (kg/cm?)

Figura 59. Representacion del esfuerzo S11 vs deformacion para ' n=37.3 kg/cm2.

C.2. Prueba de cortante.

La linea quebrada de la Figura 60 y de la Figura 61, representa el esfuerzo cortante
debido a la cohesidn, tiene un tramo elastico hasta que alcanza el esfuerzo cortante maximo
(5.98 kg/cm?y 6.11 kg/cm?respectivamente), luego el esfuerzo cortante cae por completo. En
este primer tramo, la pendiente de la recta es la G, que define el comportamiento no lineal
del material “cohesién”. Como se puede apreciar, el esfuerzo maximo de cortante que alcanza

el material, es la mitad del introducido en la curva, como se indicé en el item 2.2.5.

PRUEBAACORTANTE
-0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0.000

Deformacién (cm)

Esfuerzo S12 (kg/cm?)
<\

Figura 60.Representacién del esfuerzo S12 vs deformacién para f' ,=35.8 kg/cm?.

PRUEBA ACORTANTE
-0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0.000
N V4 0
\\ 5

~_ / =«
\\/ %

Deformacién (cm)

Esfuerzos S12 (kg/cm?)

Figura 61. Representacion del esfuerzo S12 vs deformacién para f',=37.3 kg/cm2.
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5.2.3. Concreto armado.
A. Acero.

Se observd la presencia de acero liso en las losas planas de entrepiso (afio 1940), y de
acero corrugado en las columnas de concreto armado para soporte de los balcones (afios
1960), lo que corrobora lo mencionado en el item 2.2.4.B. Las propiedades mecdnicas del

acero se muestran en la Tabla24.

Tabla 24. Esfuerzo a traccion y esfuerzo de fluencia del acero de la edificacién.

fy fu

Pabellones Elementos Tipo de acero
(kg/cm?)  (kg/cm?)

A, B,Cy D Losa deentrepiso

Liso
Escaleras, columnasy Grado 40 2,800 3,360
A vigas del 1° Piso y2° (afios 40)
Piso
Losa de balcony Corrugado
ByD escalera. Grado 40 2,800 3,360
Columnas y vigasdel 1° (afios 60)
Pisoy 2° Piso

B. Concreto.

Los resultados de las pruebas de esclerometria, se muestran enla Tabla 25y en la Tabla

26. El informe de esclerometria se adjunta en el Anexo N° 2:

Tabla 25. Resistencia a compresién y mdédulo de elasticidad del concreto de los entrepisos.

Entrepisos f'c (kg/cm?) Ec (kg/cm?)
Pabellones A, B, D,y C 289.00 254,771.57
Fuente: Informe de esclerometria OSMA Engineering

Tabla 26. Resistencia a compresion y médulo de elasticidad del concreto de vigas, escaleras

y columnas
Vigas y escalera Columnas
Pabellén Piso fic Ec fic Ec (kg/cm?)
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
1° Piso 289.00 254,771.57 292.00 255,883.87
A
2° Piso 195.00 209,180.89 207.00 215,781.56
1° Piso 172.00 196,723.16 150.00 183,711.73
B
2° Piso 184.00 203,469.90 213.00 218,917.79
o 1° Piso 334.00 274,135.00 349.00 280,223.13
2° Piso 151.00 184,932.42 163.00 191,507.45

Fuente: Informe de esclerometria OSMA Engineering.

La resistencia del concreto de vigas, columnasy losas de entrepiso del Pabellén A, es en

promedio 290 kg/cm? en el primer piso y 200 kg/cm? en el segundo piso; es
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mds uniforme con respecto a la resistencia del concreto de las vigas y columnas de los
pabellones B y D, la que varia desde 150 kg/cm? (columnas del primer piso Pabellén B) hasta

349 kg/cm? (columnas del primer piso Pabellén D).

Se concluye que hubo mayor control en la preparacién del concreto, durante la
construccion de la primera etapa de la edificacién, lo que no ha sucedido durante la

construccion de la segunda y tercera etapa.

5.3. Anadlisis estatico no lineal
A continuacidn, se presentan los resultados del procesamiento de datos en el

programa SAP200, obtenidos mediante ATC 40 para cada pabellon.

5.3.1. Pabellon A.
A. Presentacion de resultados.
A.1. Andlisis modal ejes X eY.
El andlisis modal permitird identificar los modos de vibraciéon de la estructura para

elegir los puntos de control en el analisis estatico nolineal.

Tabla 27. Periodo y masa traslacional asociada a los primeros nueve nodos del

Pabellén A.
Periodo Masa Masa Masa
N° Modo M trtasla'cior'\al tr.'a\sla'cior'\al tr.'a\sla'cior?al
unitaria dir. X unitaria dir. Y unitaria dir. Z
1 1.036945 4.56E-10 0.008670 3.37E-09
2 0.523027 0.022541 0.001579 1.20E-08
3 0.494612 5.51E-06 0.014162 2.00E-07
4 0.482097 0.001559 0.022421 6.41E-07
5 0.359607 0.001543 0.021945 1.44E-06
6 0.324975 0.012039 0.004865 2.70E-06
7 0.200320 0.074666 0.000504 3.40E-05
8 0.137895 0.000644 0.638307 1.40E-05
9 0.113367 0.745780 0.000477 2.00E-06

El modo de vibracién que arrastra el mayor porcentaje de la masa traslacional en la
direccién del eje X, y produce deformaciones en los muros paralelos al eje Y, es el modo 9, con
un periodo T=0.113367 s y con un arrastre de masa unitaria de 0.745780, ver Figura 62 (a). En
cuanto al eje Y, el modo de vibracién con el mayor porcentaje de arrastre de masatraslacional,
es el modo 8 con T=0.137895 s y con un arrastre de masa unitaria de 0.638307; este modo de
vibracion produce deformacién en los muros de la fachada y en los paralelos a éstos ver

Figura 62(b).



T=0.113367 s T=0.137895 s

Figura 62. Modos de vibracion asociados al Pabellén A.

A.2. Nivel de desempefio sismico Pabelldn A eje X.
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Figura 63. Punto de desempefio por sismo Raro Pabelldn A Eje X.

Los puntos de desempefo sismico alcanzados por la estructura para cada nivel de

movimiento sismico se muestran en la Tabla 28, estos puntos son obtenidos del SAP2000 en

tres tipos de coordenadas: Desplazamiento del Techo “D” vs Cortante
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Basal “V”, Desplazamiento Espectral “Sd” vs Aceleracién Espectral “Sa”, y Periodo Efectivo “Teff”

vsy Amortiguamiento Efectivo “Beff” en el Punto de Desempefio.

Tabla 28. Puntos de desempeiio sismico Pabellén A Eje X.

Mov. Sismico. V (tn) D (m) Sa (g) Sd (m) Teff (s)  Beff (%)
Frecuente 27.965 0.021 0.637 0.011 0.263 0.066
Ocasional 34.732 0.028 0.819 0.015 0.275 0.086
Raro (E.030) 48.601 0.046 1.210 0.027 0.299 0.110
Muy raro 61.301 0.065 1.570 0.039 0.315 0.115
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Figura 64. Niveles de desempefio sismico del Pabellén A Eje X.

Al hacer la comparacién entre los niveles de desempefio alcanzados y esperados,

obtenemos la Tabla 29. Los recuadros sombreados son los niveles de desemperio esperadosy

las X son los niveles de desempefio sismico alcanzados por la estructura.

Tabla 29. Comparacién de los niveles de desempefio alcanzados y esperados Pabelldon A eje

X.

Nivel de desempenio sismico

Edificacion esencial Operacional Funcional Seguridad Pre Colapso
devida colapso
Frecuente X
Nivelde  gcasional X
movimiento
L. Raro (E.030) X
sismico
Muy Raro X

Esperado:

Alcanzado: X
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A.3. Nivel de desempefio sismico Pabellén A eje.
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Figura 65. Punto de desempefio por sismo Raro Pabellén AEje Y. Tabla
30. Puntos de desempefio sismico Pabellén A Eje Y.
Mov. Sismico. V(tn) D(m) Sa (g) Sd (m) Teff(s) Beff (%)
Frecuente 39.897 0.017 0.680 0.011 0.250 0.052
Ocasional 48.635 0.023 0.876 0.015 0.257 0.063
Raro (E.030) 64.298 0.037 1.266 0.024 0.276 0.095
Muy Raro 77.236 0.051 1.595 0.034 0.291 0.108
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Figura 66. Niveles de desempefio sismico del Pabellén A Eje Y.



Tabla 31. Comparacién de los niveles de desempefio alcanzados y esperados Pabellén

AejeY.

Nivel de desempefio sismico

Edificacion esencial Seguridad Pre

devida colapso

Operacional Funcional

Frecuente
Nivelde  5casional
movimiento
;. Raro (E.030) X
sismico
Muy Raro
Esperado Alcanzado X

A.4. Capacidad estructural ejes X eY.
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De las curvas de capacidad en las dimensiones X e Y, obtenemos la Tabla 32 que nos

muestra la capacidad de la estructura en base al cortante basal y desplazamiento de la

estructura en el limite del tramo plastico.

Tabla 32. Capacidad estructural del Pabelldn A.

Direccidén Vmax (tn) Dmaéx (m)
Eje X 64.691 0.071
EjeY 108.723 0.090

A.5. Desplazamientos y derivas.

Tabla 33. Desplazamientos horizontales Pabelldn A eje X.

Altura Desplazamiento por sismo (m)

Piso -
(m)  Frecuente Ocasional Raro Muy Raro

Techo 9.78 0.0210 0.0280 0.0460 0.0650

Entrepiso  5.25 0.0003 0.0003 0.0003 0.0004

Tabla 34. Derivas Pabellén A eje X.

Desplazamientos y derivas por piso

Piso

Altura Frecuente Ocasional Raro (E.030) Muy Raro

(m) D
esp- Deriva P Deriva P Deriva

(m) (m) (m) (m)

Desp.

Techo 4.53 0.0207 0.00457 0.02770.00611 0.0457 0.01009 0.0646 0.01426

Entrepiso  5.25 0.0003 0.00006 0.0003 0.00006 0.0003 0.00006 0.0004 0.00008

Tabla 35. Desplazamientos horizontales Pabelldon A eje Y.

Pi Altura Desplazamiento por sismo (m)
iso

(M) Frecuente Ocasional Raro Muy Raro
Techo 9.78 0.0170 0.0230 0.0370 0.0510

Entrepiso  5.25 0.0007 0.0009 0.0013 0.0017




89

Tabla 36. Derivas Pabellén A eje Y.

Desplazamiento y derivas por piso

Altura Frecuente Ocasional Raro (E.030) Muy Raro

m . Desp. : . ivg DESP-
(m) Desp. Deriva esp Deriva esp Deriva esp Deriva

(m) (m) (m) (m)
Techo  4.53 0.01630.00360  0.0221  0.005100.0357 0.00788 0.0493 0.01088
Entrepiso  5.25 0.00070.00013 ~ 0.0009  0.00017 0.0013 0.00025 0.0017 0.00032

Piso

B. Discusioén de resultados.
B.1. Nivel de desempefio sismico alcanzado.
a) Parasismo Frecuente.
El nivel de desempefio sismico alcanzado por el Pabelldn A en la direcciéon X es
Operacional, significa que no ocurrirdn dafios en la edificacion, permaneciendo

completamente segura para sus ocupantes con sus servicios funcionando.

El nivel de desempefio sismico alcanzado por el Pabelldn A en la direccion Y es
Funcional, significa que se produciran dafios ligeros en elementos estructurales, y dafios
moderados en elementos no estructurales. El dafio es limitado sin comprometer la seguridad
de la edificacion, pudiendo ser ocupada inmediatamente después del sismo. Se requieren

algunas reparaciones menores.

b) Para sismo Ocasional.
El nivel de desempenio sismico alcanzado por el Pabellén A en las direcciones X e Y es

Funcional, sin acercarse a Operacional o Seguridadde Vida.

c) Parasismo Raro (Norma Técnica E.030).

El nivel de desempeiio sismico alcanzado por el Pabellon A en las direcciones X e Y es
Seguridad de Vida, lo que indica que habrd dafios moderados en elementos estructurales y
no estructurales, reduccion de la rigidez lateral y de la capacidad resistente del sistema a
cargas laterales adicionales. Se prevé interrupcion de servicios eléctricos y mecanicos, ademas
de la interrupcidn de las vias escape. Las instalaciones quedan fuera de servicio, por lo que la
edificacién no podra ocuparse inmediatamente después del sismo. Se rehabilitara siempre y

cuando se justifique técnica y econédmicamente.

En la direccidon Y el nivel de desempefio estd mas cerca a Funcional, lo que demuestra

un mejor comportamiento de la edificacién con respecto al sismo en la direccién X.
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d) Para sismo Muy Raro.
El nivel de desempeiio sismico alcanzado por el Pabellén A en la direccién X es Colapso,
lo que significa que no es posible la reparacién. En la direccién Y el nivel de desempefio es

Seguridad de Vida.

B.2. Nivel de desempeiio sismico esperado yalcanzado.
a) Enladireccion X.

Para los niveles de movimiento sismico Ocasional y Raro, los niveles de desempefio
sismico alcanzados son Funcional y Seguridad de Vida respectivamente, por debajo de los
niveles de desempeiio sismico esperados Operacional y Funcional respectivamente. Para el
nivel de movimiento sismico Muy Raro, el nivel de desempefio alcanzado es Colapso, lejos del

nivel de desempefio sismico esperado Seguridad de Vida.

b) En la direccién.

Para los niveles de movimiento sismico Ocasional y Raro, los niveles de desempeno
sismico alcanzados son Funcional y Seguridad de Vida respectivamente, por debajo de los
niveles de desempeiio sismico esperados Operacional y Funcional respectivamente. Para el
nivel de movimiento sismico Muy Raro, se cumple con el nivel de desempefio sismico esperado

Seguridad de Vida.

B.3. Capacidad estructural.

De acuerdo a la Tabla 32, la mayor capacidad estructural en el Pabellén A, se
presenta en la direccion del eje Y (eje perpendicular al eje de la fachada), por el cortante basal
de 108.723 tn. En la direcciéon Y se ubican los muros del auditorio en su direccién longitudinal,
los que no tienen ventanas; sin embargo, estos muros en la direccién del eje X no estan
arriostrados, salvo en sus extremos. En la direccion del eje X la capacidad estructural es de

64.691tn.

B.4. Desplazamientos y derivas.
La Norma Técnica E.030 (2018) considera como sismo de disefio al sismo Raro, por lo
que se comparara las derivas obtenidas por sismo Raro, con el valor de 0.005 establecido en

la Norma Técnica E.030 (2018) paraalbaiileria.

Como se puede apreciar en la Tabla 34 y en la Tabla 36, en el primer piso los
desplazamientos por sismo Raro en los ejes X e Y son 0.0003 m y 0.0013 m respectivamente,

las derivas son 0.00006 y 0.00025 respectivamente, en ambos ejes
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los desplazamientos y las derivas son muy pequefios y las Ultimas no sobrepasan el valor de
0.005 establecido para albaiiileria, esto se debe a que el entrepiso es de concreto armado, lo

gue aumenta la rigidez del primer piso.

En el segundo piso (techo) los desplazamientos por sismo Raro en los ejes X e Y son
0.0457 m y 0.0357 m respectivamente, las derivas son 0.01009 y 0.00788 respectivamente,
en ambos casos las derivas sobrepasan el valor de 0.005 establecido para albafiileria, debido a

que los muros del segundo piso no estan confinados por elementos de concreto armado.

5.3.2. Pabellén B.

En el segundo piso de este pabelldn, los muros no tienen columnas ni vigas de
confinamiento, las vigas de concreto armado ubicadas sobre los balcones, se apoyan sobre
los muros en forma puntual; las estructuras de madera del techo se apoyan simplemente
sobre los muros, ademas dos de los muros del Laboratorio de Computacién, tienen 19.90 m

delargo, trabados en el centrocon muros de 1 m de largo.

A. Presentacién de resultados.
A.1. Andlisis modal ejes X eY.

Tabla 37. Periodo y masa traslacional asociada a los primeros nueve nodos del
Pabelldn B.

Masa traslacional Masa traslacional Masa traslacional
unitaria direccién  unitariadireccion  unitaria direccion

N° Modo Periodo X v 7
1 0.430141 0.003895 0.000009 4.191E-07
2 0.380514 0.029080 0.000001 1.527E-05
3 0.367392 0.000044 0.002976 1.036E-08
4 0.304362 0.097140 0.000126 5.988E-08
5 0.257697 0.000057 0.064150 5.961E-07
6 0.185679 0.001843 0.370000 4.969E-05
7 0.180863 0.460000 0.000019 0.000802
8 0.136881 0.009691 0.450000 4.777E-05
9 0.122099 0.300000 0.006871 0.0008691

El modo de vibracidon que arrastra el mayor porcentaje de la masa traslacional en la
direccién del eje X (direccién a lo ancho del pabelldn), y produce deformaciones en los muros
paralelos a los balcones, es el modo 7, con un periodo T=0.180863 sy con un arrastre de masa
unitaria de 0.46, ver Figura 67 (a). En cuanto al eje Y (direccién a lo largo del pabellén), el

modo de vibracién con el mayor porcentaje de arrastre demasa
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traslacional es el modo 8 con T=0.136881 s y con un arrastre de masa unitaria de 0.45; este modo

de vibracion produce deformacion en los muros entre aulas Figura 67 (b).
(a) (b)

T=0.180863 s T=0.136881s

Figura 67. Modos de vibracion asociados al Pabellén B.

A.2. Nivel de desempefio sismico Pabelldn B eje X.
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Figura 68. Punto de desempefio por sismo Raro Pabelldon B Eje X. Tabla

38. Puntos de desemperio sismico Pabellén B Eje X.
Mov. Sismico. V(tn) D(m) Sa (g) Sd (m) Teff (s)  Beff (%)
Frecuente 153.208 0.020 0.604 0.008 0.225 0.081
Ocasional 194.335 0.027 0.811 0.011 0.234 0.090
Raro (E.030) 261.015 0.041 1.260 0.019 0.248 0.097
Muy Raro 273.523 0.045 1.680 0.026 0.250 0.094
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Figura 69. Niveles de desempefio sismico del Pabellon B Eje X.

Tabla 39. Comparacién de los niveles de desempefio alcanzados y esperados Pabellédn B eje
X.

Nivel de desempeiio sismico

Edificacidonesencial . . Seguridad Pre Colapso
Operacional Funcional .
de vida colapso

Frecuente X
N'\_/el_de Ocasional X
movimiento
sismico Raro (E.030) X
Muy Raro
Esperado Alcanzado X

Para el sismo Muy Raro el nivel de desempeiio sismico alcanzado es mas alla del Colapso.

A.3. Nivel de desempeiio sismico Pabellon B eje Y.
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Figura 70. Punto de desempefio por sismo Raro Pabelldon B Eje Y.



Tabla 40. Puntos de desempeiio sismico Pabellén B Eje Y.
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Mov. Sismico. V (tn) D(m) Sa(g) Sd (m) Teff (s)  Beff (%)
Frecuente 24.899 0.030 0.636 0.009 0.242 0.068
Ocasional 31.486 0.041 0.866 0.013 0.246 0.071
Raro (E.030) 36.561 0.060 1.241 0.022 0.266 0.102
Muy Raro 32.268 0.074 1.457 0.031 0.292 0.145
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Figura 71. Niveles de desempefio sismico del Pabellén B Eje Y.

Tabla 41. Comparacién de los niveles de desempefio alcanzados y esperados Pabelldn B eje

Y.

Nivel de desempenio sismico

Edificacidonesencial ) ) Seguridad Pre Colapso
Operacional Funcional .
de vida colapso
Frecuente X
Nivel de Ocasional X
movimiento
sismico Raro (E.030) X
Muy Raro
Esperado Alcanzado X

Para el sismo Muy Raro el nivel de desempeiio sismico alcanzado es mas alla del Colapso.

A.4. Capacidad estructural ejes X eY.

Tabla 42. Capacidad estructural del Pabellén B.

Direccion Vmax (tn) Dmax (m)
Eje X 273.447 0.044
EjeY 38.332 0.062
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A.5. Desplazamientos y derivas.

Tabla 43. Desplazamientos horizontales Pabellon B eje X.

Altura Desplazamiento por sismo (m)

Piso -
(M) Frecuente Ocasional Raro Muy Raro

Techo 9.15 0.0200 0.0270 0.0410 0.0450
Entrepiso  5.25 0.0001 0.0002 0.0003 0.0003

Tabla 44. Derivas Pabellén B eje X.

Desplazamientos y derivas por sismo

Piso Altura Frecuente Ocasional Raro (E.030) Muy Raro
(m)
Desp. Deriva Desp. Deriva Desp. Deriva Desp. Deriva
(m) (m) (m) (m)
Techo 3.90 0.0199 0.005100.0268 0.00687 0.0407 0.01044 0.0447 0.01146

Entrepiso 5.25  0.0001 0.00002 0.0002  0.00004 0.0003 0.00006 0.0003  0.00006

Tabla 45. Desplazamientos horizontales Pabellén B eje Y.

Altura Desplazamiento por sismo (m)

Piso -
(m)  Frecuente Ocasional Raro Muy Raro

Techo 9.15 0.0300 0.0410 0.0600 0.0740
Entrepiso  5.25 0.0003 0.0003 0.0004 0.0005

Tabla 46. Derivas Pabellén B eje Y.

Desplazamientos y derivas por sismo

Piso Altura Frecuente Ocasional Raro (E.030) Muy Raro
(m)
Desp. Deriva Desp. Deriva P Deriva esp- Deriva
(m) (m) (m) (m)
Techo 3.90 0.0300 0.00762 0.0410 0.01044 0.0596 0.01530.0735 0.0188

Entrepiso 5.250.0003 0.00006 0.0003 0.00006 0.0004 0.0001 0.0005 0.0001

B. Discusién de resultados.
B.1. Nivel de desempefio sismico alcanzado.
a) Parasismo Frecuente.
El nivel de desempefio sismico alcanzado por el Pabelléon B en la direccidon X es
Funcional; mientras que a lo largo de la direccién Y es Seguridad de Vida cerca al limite con

Funcional.

b) Para sismo Ocasional.
El nivel de desemperio sismico alcanzado por el Pabellon B en las direcciones X e Y es

Seguridad de Vida, pero en el eje Y esta cerca de Pre Colapso.
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c) Parasismo Raro (Norma Técnica E.030).
El nivel de desempeiio sismico alcanzado por el Pabelldn B en las direcciones X e Y es

Colapso, lo que significa que no es posible lareparacién.

d) Para sismo Muy Raro.
El nivel de desempefio sismico alcanzado por el Pabellén B en las direcciones X e Y

sobrepasa al Colapso, lo que significa que este pabellén es muy inestable.

B.2. Nivel de desempeiio sismico esperado yalcanzado.
a) En las direcciones X e Y.

Para el nivel de movimiento sismico Ocasional, el nivel de desempefio sismico
alcanzado es Seguridad de Vida, muy por debajo del nivel de desempefio sismico esperado
Operacional. Parael nivel de movimiento sismico Raro, el nivel de desempefio sismico alcanzado
es Colapso, muy por debajo del nivel de desempefio sismico esperado Funcional. Para el nivel
de movimiento sismico Muy Raro, el nivel de desempeiio sismico estd mas alld del Colapso,

muy lejos del nivel de desempefio sismico esperado Seguridad de Vida.

B.3. Capacidad estructural.

De acuerdo a la Tabla 42 la mayor capacidad estructural en el Pabellon B, se presenta
enladirecciéndel eje X (eje perpendicularallargo del pabelldn), por el cortante basal de 273.447
tn. Esto se debe a que los muros que dividen las aulas en el primer y segundo piso, se ubican
uno encima de otro y no tienen aberturas excepto un muro en el segundo piso en el
Laboratorio de Computacién; ademas, las doce vigas de concreto armado sobre el balcdn,
tienen un extremo apoyado en las columnas y el otro en los muros de albafileria del segundo

piso.

En la direccién del eje Y el valor del cortante basal es mucho menor (38.332 tn), debido
a que en el segundo piso los muros no estan confinados por elementos de concreto armado,
y en esta direccion los muros tienen ventanas muy grandes haciael exterior, lo que disminuye

la capacidad estructural en esteeje.

B.4. Desplazamientos y derivas.

Se observa en la Tabla 44 y en la Tabla 46, que en el primer piso los desplazamientos
por sismo Raro en los ejes X e Y son 0.0003 m y 0.0004 m respectivamente, las derivas son
0.00006 y 0.00010 respectivamente, en ambos ejes los desplazamientos y las derivas son

muy pequenos, y las ultimas no sobrepasan el
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valor de 0.005 establecido para albafiileria, esto se debe a que el entrepiso es de concreto
armado, lo que aumenta la rigidez del primer piso, haciendo que el desplazamiento

horizontal sea muy pequeiio.

En el segundo piso (techo) los desplazamientos por sismo Raro en los ejes X e Y son
0.0407 m y 0.0596 m respectivamente, las derivas son 0.01044 y 0.0153 respectivamente, en
ambos casos las derivas sobrepasan el valor de 0.005 establecido para albaiiileria, debido a

que los muros del segundo piso no estan confinados por elementos de concreto armado.

5.3.3. Pabellén C.

A. Presentacion de resultados.

A.1. Andlisis modal ejes X e.

Tabla 47. Periodo y masa traslacional asociada a los primeros nueve nodos del

Pabellon C.
Masa Masa Masa
N° Modo Periodo traslacional traslacional traslacional
unitaria direccién  unitaria direccién  unitaria direccidn
X Y Z
1 0.104885 0.001362 0.520000 1.552E-05
2 0.094353 0.002630 0.210000 8.005E-06
3 0.082241 0.006922 0.093950 0.0003037
4 0.074465 0.260000 1.77E-06 0.0063860
5 0.069158 0.420000 0.001726 0.0076950
6 0.056763 0.120000 0.005148 0.0012380
7 0.051911 0.049880 0.011720 0.0014590
8 0.026253 0.001852 0.120000 0.0003021
9 0.019889 0.100000 0.002082 0.0009761

El modo de vibracién que arrastra el mayor porcentaje de la masa traslacional en la
direccién del eje X (a lo largo del pabellén), y produce deformaciones en los muros entre aulas,
es el modo 5, con un periodo T=0.069158 s y con un arrastre de masa unitaria de 0.42, ver
Figura 72 (a). En cuanto al eje Y (direccidn alo ancho del pabellén), el modo de vibracién con el
mayor porcentaje de arrastre de masa traslacional, es el modo 1 con T=0.104885 s y con un
arrastre de masa unitaria de 0.52; este modo de vibracidon produce deformacion en los muros

largos Figura 72(b).
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T=0.069158 s T=0.104885 s

Figura 72. Modos de vibracion asociados al Pabellén C.

A.2. Nivel de desempefio sismico Pabelldn C eje X.
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Figura 73. Punto de desempefio por sismo Raro Pabelldon CEje X. Tabla

48.Puntos de desempenio sismico Pabellon C Eje X.

Mov. Sismico. V (tn) D(m) Sa(g) Sd (m) Teff (s)  Beff (%)

Frecuente 20.855 0.0001 0.717 0.0014 0.091 0.05
Ocasional 27.552 0.0002 0.969 0.0019 0.091 0.05
Raro (E.030) 39.432 0.0003 1.491 0.0030 0.090 0.05

Muy raro 48.243 0.0004 1.964 0.0040 0.092 0.05

v
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Figura 74. Niveles de desempefio sismico del Pabelléon C Eje X.

Tabla 49. Comparacion de los niveles de desempefio alcanzados y esperados Pabellén C eje

X.
Nivel de desempeno sismico
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devida colapso
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sismico aro (E.030)
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Esperado Alcanzado X
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Figura 75. Punto de desempefio por sismo Raro Pabellén C Eje Y.



Tabla 50. Puntos de desempefio sismico Pabellén C Eje Y.

100

Mov. Sismico. V (tn) D(m) Sa(g) Sd (m) Teff (s)  Beff (%)
Frecuente 155.069 0.0012 0.593 0.0018 0.110 0.086
Ocasional 196.720 0.0016 0.716 0.0026 0.120 0.134
Raro (E.030) 242.107 0.0027 0.976 0.0064 0.162 0.205
Muy raro 257.715 0.0033 1.408 0.0110 0.176 0.225
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Figura 76. Niveles de desempefio sismico del Pabellén C Eje Y.

Tabla 51. Comparacién de los niveles de desempefio alcanzados y esperados Pabelldn C eje

Y.

Nivel de desempenio sismico

Edificacion esencial Operacional Funcional Seguridad Pre Colapso
devida colapso
Frecuente X
Nivelde  gcasional X
movimiento
L. Raro (E.030)
sismico
Muy Raro X
Esperado Alcanzado X

A.4. Capacidad estructural ejes X eY.

Tabla 52. Capacidad estructural del Pabellén C.

Direccion Vmax (tn) Dmax (m)
Eje X 113.82 0.001
EjeY 296.81 0.007
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A.5. Desplazamientos y derivas.

Tabla 53. Desplazamientos y derivas Pabellén C eje X.

Desplazamientos y derivas por sismo
Altura Frecuente Ocasional Raro (E.030) Muy Raro
. D . . . D .
(M) Desp.  Deriva esp Deriva esp esp

Deriva

Deriva

(m) (m) (m) (m)

5.25 0.0001 0.00002 0.0002 0.00004 0.0003 0.00006 0.0004 0.00008
Tabla 54. Desplazamientos y derivas Pabelldn C eje V.
Desplazamientos y derivas por sismo

Altura Frecuente Ocasional Raro (E.030) Muy Raro
(m)
Desp. Deriva Desp. Deriva Desp. Deriva Desp. Deriva
(m) (m) (m) (m)

5.25 0.0012 0.0002 0.0016 0.0003 0.0026 0.0005 0.0033 0.0006

B. Discusidn de resultados.
B.1. Nivel de desempefio sismico alcanzado.
a) Parasismo Frecuente.
El nivel de desempefio sismico alcanzado por el Pabellén C en las direcciones X e Y se
encuentra dentro del nivel Operacional; sin embargo, en el eje Y el nivel de desempeiio

sismico alcanzado se encuentra cerca del limite con el nivel Funcional.

b) Para sismo Ocasional.
El nivel de desempefio sismico alcanzado por el Pabellén C en la direccidn X, también
se encuentra dentro del nivel Operacional; en cambio en la direccidon Y se encuentra dentro

del nivel Funcional.

c) Parasismo Raro (Norma Técnica E.030).
El nivel de desempefio sismico alcanzado por el Pabellén C en las direcciones X e Y se
encuentra dentro del nivel Funcional. Sin embargo, en la direccion del eje X el nivel de

desempefio esta cerca del limite con el nivelOperacional.

d) Parasismo Muy Raro.
El nivel de desempefio sismico alcanzado por el Pabelldn C en la direccién X se
encuentra dentro del nivel Funcional. En la direccién Y se encuentra dentro del nivel

Seguridad de Vida, cerca del limite con el nivel Funcional.
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B.2. Nivel de desempeiio sismico esperado yalcanzado.
a) Enladireccion X.

Para los niveles de movimiento sismico Ocasional y Raro, los niveles de desempefio
sismico alcanzados son Operacional y Funcional respectivamente, cumpliendo con los niveles
de desempeiio sismico esperados. Para el caso del nivel de movimiento sismico Muy Raro, el
nivel de desempefio sismico alcanzado es Funcional, por encima del nivel de desempefio

sismico esperado Seguridad de Vida.

b) En la direcciénY.

Para el nivel de movimiento sismico Ocasional, el nivel de desempefio sismico
alcanzado es Funcional, por debajo del nivel de desempefiio sismico esperado Operacional.
Para los niveles de movimiento sismico Raro y Muy Raro, la edificacidén alcanzé los niveles de
desempeiio sismico Funcional y Seguridad de Vida respectivamente, cumpliendo con los

niveles de desempefio sismico esperados.

B.3. Capacidad estructural.

El Pabellén C es de un piso. En la Tabla 52 se observa que la mayor capacidad
estructural en este pabelldn, se presenta en la direccidn del eje Y (eje perpendicular al largo
del pabelldn), por el cortante basal de 296.81 tn. En esta direccidon se ubican los muros

transversales que dividen los ambientes, los que no tienen aberturas por puertas o ventanas.

En la direccion del eje X la capacidad estructural es menor, el valor del cortante basal
es 113.82 tn. En esta direccidn se ubican los muros a lo largo del pabelldn; en estos muros se
ubican ventanasy puertas de acceso a los ambientes, lo que disminuye la capacidad estructural

en este gje.

B.4. Desplazamientos y derivas.

Se observa en la Tabla 53 y en la Tabla 54, que en el primer y Unico piso los
desplazamientos por sismo Raro en los ejes X e Y son 0.0003 m y 0.0026 m respectivamente,
las derivas son 0.00006 y 0.0005 respectivamente, en ambos ejes los desplazamientos y las
derivas son muy pequefios, y las Ultimas no sobrepasan el valor de 0.005 establecido para
albaiileria, esto se debe a que el techo es de concreto armado lo que aumenta la rigidez,

haciendo que el desplazamiento horizontal sea muy pequefio.
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En el segundo piso de este pabellén los muros no tienen columnas, pero tienen vigas

de confinamiento de concreto armado, a estas vigas de confinamiento se conectan las vigas de

concreto armado sobre los balcones; las estructuras de madera del techo se apoyan

simplemente sobre los muros y vigas de concreto armado. Los resultados del analisis se

muestran a continuacion.

A. Presentacion de resultados.

A.1. Andlisis modal ejes X e.

Tabla 55. Periodo y masa traslacional asociada a los primeros nueve nodos del

Pabellén D.
Masa Masa Masa
N° Modo Periodo traslacional traslacional traslacional
unitariadireccién  unitariadirecciéon unitariadireccion
X Y Z

1 0.388306 0.010270 1.974E-08 2.63E-06
2 0.319873 0.003373 9.379E-05 2.93E-06
3 0.269362 0.047070 3.935E-05 4.47E-07
4 0.236593 0.033710 2.971E-03 5.83E-06
5 0.214781 0.025370 1.036E-02 2.93E-05
6 0.147051 0.370000 8.887E-02 0.0006279
7 0.139836 0.130000 3.400E-01 6.78E-06
8 0.108366 0.022130 4.500E-01 7.67E-05
9 0.098092 0.260000 1.670E-02 0.0006505

El modo de vibracién que arrastra el mayor porcentaje de la masa traslacional en la

direccion del eje X (alo ancho del pabellén), y produce deformaciones en los muros paralelos al

balcén, es el modo 6, con un periodo T=0.147051 s y con un arrastre de masa unitaria de

0.37, ver Figura 77 (a). En cuanto al eje Y (direccién a lo largo del pabellén), el modo de

vibracion con el mayor porcentaje de arrastre de masa traslacional, es el modo 8 con

T=0.108366 s y con un arrastre de masa unitaria de 0.45; este modo de vibracién produce

deformacion en los muros entre ambientes, ver Figura 77 (b).
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(b)

T=0.147051s T=0.108366 s

Figura 77. Modos de vibracion asociados al Pabellén D.

A.2. Nivel de desempefio sismico Pabellén D eje X.
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Figura 78. Punto de desempefio por sismo Raro Pabellén D Eje X. Tabla

56. Puntos de desempefio sismico Pabellén D Eje X
Mov. Sismico. V (tn) D (m) Sa (g) Sd (m) Teff (s)  Beff (%)

Ocasional 45.722 0.018 0.662 0.005 0.179 0.058
Raro (E.030) 56.400 0.023 0.878 0.007 0.182 0.065
Muy raro 79.933 0.037 1.365 0.012 0.188 0.072

E.030 99.243 0.048 1.777 0.016 0.192 0.075




105

Cortante en la base(tn)

200
OPERACIONAL FUNCIONAL SEGURIDAD DE PRE COLAPSO

VIDA COLAPSO

160 /
120 S.RAR /
0 S.MUY
80 /(4?'@5/ RARO
)
S.OCAS.
40 —SFREC—— : : : :

0
___000 001 002 Q03 004 005 006 007 008 009

0.10

(mY ] H 4 { \
UCSPIaZditicittu1ITr)

Curva de Capacidad Representacién bilineal de la curva de capacidad

Figura 79. Niveles de desempefio sismico del Pabellon D Eje X.

Tabla 57. Comparacioén de los niveles de desempefio alcanzados y esperados Pabellon D

eje X
Nivel de desempeno sismico
Edificaciénesencial Operacional Funcional Seguridad Pre Colapso
devida colapso
Frecuente X
Nivelde  gcagional X
movimiento ~Raro (E.030) X
sismico
Muy Raro X
Esperado Alcanzado X

A3.

Nivel de desempenio sismico Pabellén D eje .

Static Nonlinear Case Plot Type Units
AENLY v ATC-40 Capacity Spectrum v Tonf,m, C
Spectral Displacement Current Plot Parameters
4, ATC40PO Sismo Raro
36 Add New Parameters...
~ Add Copy of Parameters...
Modify/Show Parameters...
28 o
24 é Performance Point (V, D)
s (587235, 3.029E-03 )
2 S
<
g Performance Point (Sa, Sd)
16 H (1.295,7.016€-03 )
12 -/
Performance Point (Teff, Beff)
08 (0.147,0.085)
04
[P RA) ' LI ) | LU | LU ) | LU ) l LU | LI | LRI} | LU I | LI I
3 6. 9 12 S, 18 21 24 27 30 x16'3
Mouse Pointer Location Horiz |0.025 Vert |2.328

Figura 80. Punto de desempefio por sismo Raro Pabellén D Eje Y.
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Tabla 58. Puntos de desempeiio sismico Pabellén D Eje Y.

Mov. Sismico. V (tn) D (m) Sa (g) Sd (m)  Teff(s) Beff (%)

Frecuente 405.751 0.0017 0.680 0.003 0.136 0.053

Ocasional 476.046 0.0022 0.860 0.004 0.140 0.072

Raro (E.030) 587.235 0.0030 1.295 0.007 0.147 0.085

Muy raro 668.486 0.0037 1.684 0.010 0.152 0.090
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Figura 81. Niveles de desempefio sismico del Pabellén D Eje Y.

Tabla 59. Comparacién de los niveles de desempefio alcanzados y esperados Pabellon D eje
Y.

Nivel de desempenio sismico
devida colapso

Edificacion esencial Operacional Funcional

Frecuente X
Nl\./el.de Ocasional X
movimiento
L. Raro (E.030)
sismico
Muy Raro X
Esperado Alcanzado X

A.4. Capacidad estructural ejes X eY.

Tabla 60. Capacidad estructural del Pabellén D.

Direccion Vmax (tn) Dmax (m)
Eje X 161.977 0.090
EjeY 876.046 0.006
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A.5. Desplazamientos y derivas.

Tabla 61. Desplazamientos horizontales Pabellén D eje X.

Direccién Piso Altura Desplazamiento por sismo (m) Frecuente
(m)  Ocasional Raro (E.030)  Muy Raro
Eje X Techo 9.15 0.0180 0.0230 0.0370 0.0480
Entrepiso  5.25 0.0009 0.0011 0.0015 0.0020
Tabla 62. Derivas Pabellén D eje X.
Desplazamiento y derivas por sismo
Piso Altura Frecuente Ocasional Raro (E.030) Muy Raro
(m)
Desp. Deriva Desp. Deriva Desp. Deriva Desp. Deriva
(m) (m) (m) (m)

Techo 3.90 0.0171 0.0044 0.0219 0.0056 0.03550.0091 0.046 0.0118
Entrepiso 5.25 0.0009 0.0002 0.0011 0.0002 0.0015 0.0003 0.002 0.0004
Tabla 63. Desplazamientos horizontales Pabellon D eje Y.

Desplazamiento porsismo (m)
Piso Altura
. Muy
(m) Frecuente Ocasional Raro Raro
Techo 9.15 0.002 0.002 0.003 0.004
Entrepiso  5.25 0.001 0.001 0.002 0.002
Tabla 64. Derivas Pabellén D eje Y.
Desplazamiento y derivas por sismo
Piso Altura Frecuente Ocasional Raro (E.030) Muy Raro
m . . . . .
(m) Desp. Deriva Desp Deriva Desp Deriva Desp Deriva
(m) (m) (m) (m)

Techo 3.90 0.001 0.0002 0.001 0.0003 0.001 0.0003 0.002 0.0004
Entrepiso  5.25 0.001 0.0002 0.001 0.0002 0.002 0.0004 0.002 0.0004

B. Discusién de resultados.
B.1. Nivel de desempefio sismico alcanzado.
a) Parasismo Frecuente.
El nivel de desempefio sismico alcanzado por el Pabellén D en las direcciones X e Y es

Operacional muy cerca del limite del nivel Funcional.

b) Para sismos Ocasional y Raro (Norma Técnica E.030).
El nivel de desempefio sismico alcanzado por el Pabellon D en las direcciones X e Y es
Funcional, y en ambos casos para el sismo Raro, el nivel de desempefio sismico se encuentra

cerca del limite con el nivel Seguridad de Vida.
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c) Parasismo Muy Raro.
El nivel de desempefio sismico alcanzado por el Pabellén D en las direcciones X e Y es

Seguridad de Vida.

B.2. Nivel de desempeiio sismico esperado yalcanzado.
a) En las direcciones Xe Y.

Para el nivel de movimiento sismico Ocasional, el nivel de desempefio sismico
alcanzado es Funcional, por debajo del nivel de desempefio esperado Operacional. Para los
niveles de movimiento sismico Raro y Muy Raro, los niveles de desempefio sismico alcanzados
son Funcional y Seguridad de Vida, cumpliendo con los niveles de desempefio sismico

esperados.

B.3. Capacidad estructural

En la Tabla 60, se observa que la mayor capacidad estructural en el Pabelldn D, se
presenta en la direccién del eje Y (eje paralelo al largo del pabellén), por el cortante basal de
876.046 tn. Esto se debe a que los muros longitudinales y transversales tienen confinamiento

con vigas de concreto armado en su partesuperior.

En la direccion del eje X la capacidad estructural es menor por el valor del cortante
basal de 161.977 tn. En esta direcciéon se ubican los muros transversales que dividen los
ambientes en los dos pisos; la mayoria de los muros transversales del segundo piso no se han
construido sobre sus similares en el primer piso, lo que disminuye la rigidez al aplicar cargas
horizontales en esta direccion; ademds sélo existen seis vigas de concreto armado sobre el
balcén (a diferencia del Pabellén B que tiene doce), estas vigas conectan las columnas con las

vigas de confinamiento de los muros al borde del balcén.

B.4. Desplazamientos y derivas.

En la Tabla 62 y en la Tabla 64 se observa que en el primer piso los desplazamientos
por sismo Raro en los ejes X e Y son 0.0015 m y 0.002 m respectivamente, las derivas son
0.0003 y 0.0004 respectivamente, en ambos ejes los desplazamientos y las derivas son muy
pequenos, y las ultimas no sobrepasan el valor de 0.005 establecido para albafileria, esto se
debe a que el entrepiso es de concreto armado, lo que aumenta la rigidez del primer piso,

haciendo que el desplazamiento horizontal sea muy pequefio.
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En el segundo piso los desplazamientos por sismo Raro en los ejes X e Y son 0.0355 m
y 0.001 m respectivamente, las derivas son 0.0091 y 0.0003 respectivamente, en el primer caso
la deriva sobrepasa el valor de 0.005 establecido para albaiiileria, debido a que en la
direcciéon del eje X existen muros con longitud hasta 14.10 m sin arriostre, sélo con
confinamiento en la parte superior. En el eje Y la deriva es mucho menor que 0.005, debido a
gue en esta direccidn se ubica el largo del pabellén y los muros estan confinados en la parte

superior.
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CAPITULO VI
PROPUESTA

6.1. Propuesta para mejorar el nivel de desempeno sismico del Pabellén B

Para el sismo Raro (Norma Técnica E.030), el nivel de desempefio sismicodel Pabellén
B es Colapso, debido a la falta de confinamiento de sus muros en el segundo piso. El Pabellén
D con caracteristicas similares, pero con vigas de confinamiento de concreto armado sobre

sus muros del segundo piso, se encuentra en el nivel de desempefio sismico Funcional.

Por tal motivo, se propone el reforzamiento de los muros del segundo piso, mediante
la construccién de vigas de confinamiento de concreto armado de 25 cm de anchoy 20 cm de
peralte, estas vigas de confinamiento deberan estar empotradas a las vigas de concreto

armado sobre el balcén, ver Figura 86 y Apéndice 2.

6.2. Andlisis de la propuesta en el programa SAP2000
Luego de verificar en el programa la propuesta para este pabelldn, se presentan los

resultados obtenidos:

6.2.1. Presentacion de Resultados

A. Nivel de desempeno Pabellén B reforzado eje X.

Static Nonlinear Case Plot Type Units
AENL X v ATC-40 Capacity Spectrum v Tonf, m, C v
Spectral Displacement Current Plot Parameters
25 ATC40PO Sismo Raro v

225 Add New Parameters...

Add Copy of Parameters...

Modify/Show Parameters..

1.75 °
15 g Performance Point (V, D)
s (519.883,0.041)
12§ S
<
g Performance Point (Sa, Sd)
1
(1.231,0.016)
&
0.75
Performance Point (Teff, Beff)
05 (0.231,0.104)
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Figura 82. Punto de desempefio por sismo Raro Pabellén B reforzado Eje X.



Tabla 65. Puntos de desempeiio sismico Pabellén B reforzado Eje X.
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Mov. Sismico. V(tn) D{(m) Sa (g) Sd (m) Teff (s)  Beff (%)
Frecuente 293.953 0.018 0.614 0.007 0.207 0.074
Ocasional 368.648 0.025 0.815 0.009 0.215 0.086
Raro (E.030) 519.883 0.041 1.231 0.016 0.231 0.104
Muy raro 602.549 0.051 1.549 0.023 0.245 0.117
800 OPERACIONAL FUNCIONAL SEGURIDAD DE PRE COLAPSO
700 VIDA W/
£ 600 /
@ 500 S.MU
(40
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=== Curvadecapacidad ——
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Representacion bilineal de la curva de capacidad

Figura 83. Niveles de desempeiio del Pabellon B reforzado eje X.

Tabla 66. Comparacidon de los niveles de desempefio alcanzados y esperados Pabellon B
reforzado eje X.

Nivel de desempenio sismico

Edificacion esencial Operacional Funcional Seguridad Pre Colapso
devida colapso
Frecuente X
Nivel de Ocasional X
movimiento
L. Raro (E.030) X
sismico
Muy Raro

Esperado

Alcanzado X



B. Nivel de desempefio Pabelldn B reforzado eje.

Static Nonlinear Case

AENLY

Plot Type

ATC-40 Capacity Spectrum

Spectral Displacement

54

48

42

36

oA

Spectral Acceleration - g

L L A R AU BRI RO
8 16 ’

Mouse Pointer Location

Horiz |0.069

56

72 80, 03

Vert |3.4148

Units

Tonf, m, C v

Current Plot Parameters
ATC40PO Sismo Raro v

Add New

Parameters...

Add Copy of Parameters...

Modify/Show Parameters...

Performance Point (V, D)
(157.452,0.07)

Performance Point (Sa, Sd)

(1.508,0.015

)

Performance Point (Teff, Beff)

(0.201,005)

Figura 84. Punto de desempefio por sismo Raro Pabellén B reforzado Eje Y. Tabla

67. Puntos de desempenio sismico Pabellon B reforzado Eje Y.
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Mov. Sismico. V(tn) D(m) Sal(g) Sd (m)  Teff(s) Beff (%)

Frecuente 91.843 0.033 0.689 0.007 0.196 0.05

Ocasional 119.592 0.044 0.948 0.009 0.196 0.05

Raro (E.030) 157.452 0.070 1.508 0.015 0.201 0.05

Muy Raro 190.526 0.091 1.982 0.021 0.206 0.05

300
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Figura 85. Niveles de desempefio del Pabellon B reforzado Eje Y.
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Tabla 68. Comparacién de los niveles de desempefio alcanzados y esperados Pabelldn
B reforzado eje Y.

Nivel de desempefio sismico
Seguridad Pre Co|apso
devida colapso

Edificacion esencial Operacional Funcional

Frecuente X
Nivelde  gcasional X
movimiento
;. Raro (E.030) X
sismico
Muy Raro
Esperado Alcanzado X

C. Capacidad estructural ejes X e Y.

Tabla 69. Capacidad estructural del Pabellén B reforzado.

Direccidn Vmax (tn) Dmaéx (m)
Eje X 773.360 0.080
EjeY 265.560 0.140

D. Desplazamientos y derivas.

Tabla 70. Desplazamientos horizontales Pabellon B reforzado eje X.

Altura

Direccién Piso Desplazamiento porsismo (m)
(m)  Frecuente Ocasional Raro Muy Raro
Eie X Techo 9.15 0.0180 0.0250 0.0410 0.051
je
Entrepiso  5.25 0.0007 0.0009 0.0014 0.002

Tabla 71. Derivas Pabellén B reforzado eje X.

Desplazamiento y derivas por sismo
Altura Frecuente Ocasional Raro (E.030) Muy Raro

Piso
(M) Desp. periva °%P Deriva %P Deriva D Deriva
(m) (m) (m) (m)
Techo 3.90 0.0173 0.0044 0.0241 0.0062 0.0396 0.0102 0.0490 0.0126
Entrepiso  5.25 0.0007 0.0001 0.0009 0.0002 0.0014 0.0003 0.0020 0.0004
Tabla 72. Desplazamientos horizontales Pabellon B reforzado eje Y.
Direccidn Piso Altura Desplazamiento porsismo (m) Frecuente
(m)  Ocasional Raro Muy Raro
FieY Techo 9.15 0.0330 0.0440 0.0700 0.0910
je

Entrepiso  5.25 0.0009 0.0010 0.0014 0.0017
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Tabla 73. Derivas Pabellén B reforzado eje Y.

Desplazamiento y derivas por sismo

Piso Altura Frecuente Ocasional Raro (E.030) Muy Raro
(m)
Desp. Deriva Desp. Deriva Desp. Deriva Desp. Deriva
(m) (m) (m) (m)

Techo 3.90 0.03210.0082 0.0430 0.0110 0.06860.0176 0.089 0.0229
Entrepiso 5.25 0.0009 0.0002 0.0010  0.0002 0.0014 0.0003 0.002 0.0003

6.2.2. Discusion de resultados.
A. Nivel de desempeiio sismico alcanzado.
a) Parasismo Frecuente.
En la direcciéon X el nivel de desempeiio sismico alcanzado por el Pabellén B reforzado

es Operacional, este pabelldn sin refuerzo tenia como nivel de desempefio sismico Funcional.

En la direccidon Y el nivel de desempeiio sismico alcanzado por el Pabellén B reforzado
también es Operacional, este pabellén sin refuerzo tenia como nivel de desempefo sismico

Seguridad de Vida.

b) Para sismo Ocasional.
El nivel de desempefio sismico alcanzado por el Pabellén B reforzado en las
direcciones X e Y es Funcional, este pabellon sin refuerzo tenia como nivel de desempeiio

Seguridad de Vida.

c) Parasismo Raro (Norma Técnica E.030).
El nivel de desempefio sismico alcanzado por el Pabelldbn B reforzado en las
direcciones X e Y es Seguridad de Vida, este pabellén sin refuerzo tenia como nivel de

desempeiio Colapso.

d) Parasismo Muy Raro.
El nivel de desempefio sismico alcanzado por el Pabellén B reforzado en las
direcciones X e Y es Seguridad de Vida, en ambos casos el nivel de desempefo alcanzado esta

mas alla del nivel Colapso.

B. Nivel de desempeifio sismico esperado y alcanzado.
a) En las direcciones Xe Y.
Para el nivel de movimiento sismico Ocasional, el nivel de desempefio sismico

alcanzado pasa de Seguridad de Vida (sin refuerzo) a Funcional (con refuerzo), pero no
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llega al nivel de desempefio esperado Operacional. Para el nivel de movimiento sismico Raro, el
nivel de desempefio sismico alcanzado pasa de Colapso (sin refuerzo) a Seguridad de Vida
(con refuerzo), pero no llega al nivel de desempefio esperado Funcional. Para el nivel de
movimiento sismico Muy Raro, el nivel de desempefo sismico alcanzado pasa de mas alla del
Colapso (sin refuerzo) a Seguridad de Vida (con refuerzo), cumpliendo con el nivel de

desempeiio esperado.

Aunque para todos los niveles de movimiento sismico, no se cumple con el nivel de
desempeiio sismico esperado, con el confinamiento de los muros del segundo piso en su parte

superior, se aprecia una mejora en el nivel de desempefio alcanzado.

C. Capacidad estructural.

En la Tabla 69, se observa que con la construccion de vigas de concreto armado en la
parte superior de los muros del segundo piso del Pabellén B, la capacidad estructural en la
direccidon del eje X ha aumentado de 273.447 tn a 773.360 tn. En la direccién del eje Y, la

capacidad estructural ha aumentado de 38.332 tn a 265.560 tn

D. Desplazamientos y derivas.

Comparando a los valores mostrados en la Tabla 71 y en la Tabla 73, con los valores
del Pabellén B sin reforzar mostrados en la Tabla 44. Derivas Pabellén B eje X. y en la
Tabla 46. Derivas Pabellén B eje Y. respectivamente, tenemos que en el primer piso los
desplazamientos por sismo Raro en el eje X son 0.0003 m (sin refuerzo) y 0.0014 m (con
refuerzo), en el eje Y los desplazamientos son 0.0004 m (sin refuerzo) y 0.0014 m (con
refuerzo); con respecto a las derivas en el eje X son 0.00006 (sin refuerzo) y 0.0003 (con
refuerzo), en el eje Y son 0.0001 (sin refuerzo) y 0.0003 (con refuerzo). Se concluye que el

refuerzo brinda mayor capacidad de deformacién del muro, aunque en pequefia magnitud.

Con respecto al segundo piso los desplazamientos por sismo Raro en el eje X son
0.0407 m (sin refuerzo) y 0.0396 m (con refuerzo), en el eje Y los desplazamientos son 0.0596
m (sin refuerzo) y 0.0686 m (con refuerzo); con respecto a las derivas en el eje X son 0.01044
(sin refuerzo) y 0.0102 (con refuerzo), en el eje Y son 0.0153 (sin refuerzo) y 0.0176 (con
refuerzo), los valores son similares debido a que sdélo se esta reforzando con vigas de

confinamiento y no concolumnas.



6.3. Obras a ejecutar
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Esta propuesta implica el retiro de las estructuras de techo existentes, la demolicion

de 20 cm de muro en la parte superior, la construccidon de las vigas de confinamiento y la

colocacién de una nueva estructura de techo, similar a la existente.
VIGA NFINAMIENT
PABELLON B i

VMIGAS HXISTEN ARMA

DO SO

BRE B/

LCON

Figura 86. Construccion de vigas de confinamiento en Pabelléon B.

Con la ejecucion de la propuesta, las estructuras de madera del techo estaran

correctamente fijadas a las vigas de confinamiento de concreto armado, contribuyendo a la

estabilidad de los muros del segundo piso.

6.4. Costos de implementacion de la propuesta

El resumen del costo que implica la implementacién de la propuesta, se muestra en la

Tabla 74; se considerd un mes como plazo de ejecucion. El detalle del costo se presenta en el

Apéndice 3.
Tabla 74. Costo de la implementacion de la propuesta.
Item Descripcién Parcial S/
01  Trabajos preliminares 1,002.51
02 Desmontaje de estructuras y demolicion de muros 13,129.26
03 Vigas de confinamiento de concreto armado 14,901.84
04  Muros y tabiques de albaiileria 551.12
05 Revoques enlucidos y molduras 2,998.54
06  Estructuras de madera de techo 37,316.50
07 Cielorrasos 36,536.33
08 Cobertura 18,886.30
09 Pintura 6,372.86
Costo Directo 131,695.27
Gastos Generales 11,863.00
Utilidad (7.5% del Costo Directo) 9,877.15
Sub Total 153,435.42
Impuesto general a las ventas 27,618.38
Total S/ 181,053.80
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6.5. Beneficios que aporta la propuesta

Ante sismos con la Norma E.030 (2018), el Pabellén B con los muros del segundo piso
reforzados con vigas de confinamiento, tendrd como nivel de desempefio Seguridad de Vida,
similar a los pabellones A y D; luego de eventos sismicos este pabellédn seguira funcionando,

aungue con dafios moderados, salvaguardando la integridad fisica de sus ocupantes.
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CONCLUSIONES

Luego del trabajo realizado se ha llegado a las siguientes conclusiones:

1. El nivel de desempefio sismico de la edificacion esencial ISEP “Hno. Victorino Elorz
Goicoechea”, de acuerdo al comportamiento individual de sus pabellones es el siguiente:
a) Pabellén A.

En las direcciones X e Y para los niveles de movimiento sismico Ocasional y Raro
(Norma Técnica E.030), los niveles de desempefio sismico son Funcional y Seguridad de Vida
respectivamente, por debajo de los niveles de desempefio sismico esperados Operacional y

Funcional respectivamente.

En la direccion X para el nivel de movimiento sismico Muy Raro, el nivel de
desempeiio es Colapso, muy por debajo del nivel de desempefio sismico esperado Seguridad
de Vida. En la direccién Y para el nivel de movimiento sismico Muy Raro, se cumple con el nivel

de desempeno sismico esperado Seguridad de Vida.

b) Pabellén B.

En las direcciones X e Y para los niveles de movimiento sismico Ocasional y Raro, los
niveles de desempeiio sismico son Seguridad de Vida y Colapso respectivamente, muy por
debajo de los niveles de desempeiio sismico esperados Operacional y Funcional
respectivamente. Para el nivel de movimiento sismico Muy Raro, el nivel de desempeiio
sismico estd mas alld del Colapso, muy lejos del nivel de desempefo sismico esperado

Seguridad de Vida.

c) Pabellén C.

En la direccion X para los niveles de movimiento sismico Ocasional y Raro, los niveles
de desempefio sismico son Operacional y Funcional respectivamente, cumpliendo con los
niveles de desempefio sismico esperados. Para el nivel de movimiento sismico Muy Raro, el
nivel de desempefo sismico es Funcional, por encima del nivel de desempefo sismico

esperado Seguridad de Vida.

En la direcciéon Y para el nivel de movimiento sismico Ocasional, el nivel de
desempefiio sismico es Funcional, por debajo del nivel de desempefo sismico esperado

Operacional. Para los niveles de movimiento sismico Raro y Muy Raro, el nivel de
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desempeiiosismicoesFuncional ySeguridad deVidarespectivamente, cumpliendocon los

niveles de desempefio sismico esperados.

d) Pabellén D.

En las direcciones X e Y, para el nivel de movimiento sismico Ocasional, el nivel de
desempeiio sismico es Funcional, por debajo del nivel de desempefo esperado Operacional.
Para los niveles de movimiento sismico Raro y Muy Raro, los niveles de desempefo sismico
son Funcional y Seguridad de Vida respectivamente, cumpliendo con los niveles de

desempeiio sismico esperados.

2. Laresistencia a compresion obtenida de las dos muestras de ladrillo (71.6 kg/cm?y
75.6 kg/cm?), es mayor a la resistencia de los ladrillos artesanales de arcilla que se fabrican en

la actualidad, los que tienen en promedio 55 kg/cm? segtin la Norma E.070 (2006).

Los valores obtenidos de la resistencia a compresién f', de los dos tipos de muros de
albafileria: 35.80 kg/cm?y 37.30 kg/cm?, y los valores de la resistencia a cortante v'm: 5.98
kg/cm? y 6.11 kg/cm?, son similares a los indicados en la Norma E.070 (2006) para ladrillo

artesanal: f'n,= 35.0 kg/cm? y V', = 5.10 kg/cm?

3. La resistencia del concreto de vigas, columnas y losas de entrepiso del Pabellén A, es en
promedio 290 kg/cm? en el primer piso y 200 kg/cm? en el segundo piso; es mas uniforme con
respecto a la resistencia del concreto de las vigas y columnas de los pabellones By D, la que
varia desde 150 kg/cm? (columnas del primer piso Pabellon B) hasta 349 kg/cm? (columnas del
primer piso Pabellén D). Se concluye que hubo mayor control en la preparacién del concreto,
durante la construccién de la primera etapa de la edificacién, lo que no ha sucedido durante la

construccidondelasegundayterceraetapa.

4. La capacidad estructural mas alta se presenta en el Pabellén D, con 876.046 tn de cortante
basal en la direccidon del eje Y, este valor se debe a que este pabelldn tiene en el segundo piso
sus muros confinados por vigas de concreto armado. Las capacidades estructurales mas bajas
se presentan en el Pabelldon A con 64.691 tn en la direccion del eje X, y en el Pabellén B con
38.332 tn en la direccién del eje Y; los muros del segundo piso de estos pabellones no estan

confinados por vigas de concreto armado.

5. Para el sismo Raro (Norma Técnica E.030), el desplazamiento horizontal maximo de los

entrepisos en las direcciones X e Y es menor que 0.0026 m; todas las derivas son
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muy pequefias que pueden considerarse como cero. El desplazamiento horizontal es minimo ante

la presencia de movimientos sismicos raros.

Los desplazamientos horizontales en el segundo piso (techo), de los pabellones A, By D
en las direcciones X e Y no sobrepasan los 0.0596 m, pero las derivas llegan hasta 0.0153
sobrepasando el valor de 0.005 establecido para la albaiileria enlaNorma Técnica E.030 (2018),
excepto en el Pabellén D en la direccién del eje Y donde el valor de la deriva es de 0.0003,
debido al confinamiento de los muros en su parte superior y a la ubicacién del largo del

pabelléon en la direcciény.

6. Con la propuesta de reforzamiento del Pabelléon B, mediante la construccion de vigas de
confinamiento de concreto armado sobre los muros del segundo piso, se mejora su nivel de

desempeiio sismico de la siguiente manera:

En las direcciones X e Y para el nivel de movimiento sismico Ocasional, el nivel de
desempefio sismico pasa de Seguridad de Vida (sin refuerzo) a Funcional (con refuerzo), pero
no llega al nivel de desempefiio esperado Operacional. Para el nivel de movimiento sismico
Raro, el nivel de desempefio sismico pasa de Colapso (sin refuerzo) a Seguridad de Vida (con

refuerzo), pero no llega al nivel de desempefio esperado Funcional.

Para el nivel de movimiento sismico Muy Raro, el nivel de desempefio sismico pasa
de mas alla del Colapso (sin refuerzo) a Seguridad de Vida (con refuerzo), cumpliendo con el

nivel de desempefio esperado.

Se cumple con el nivel de desempefo Seguridad de Vida como minimo ante sismo

Raro (Norma Técnica E.030).
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RECOMENDACIONES

1. Desarrollar un trabajo de investigacion del nivel de desempefio de la edificacién del ISEP

“Hno. Victorino Elorz Goicoechea”, considerando la interaccidn suelo estructura.

2. Desarrollar trabajos de investigacion del nivel de desempefio de esta edificacion,
considerando otros programas de computacion tales como 3Mur, Diana, Midas, etc. para

comparar los resultados obtenidos.

3. Para futuros trabajos de investigacion en esta edificacién relacionados al tema, realizar
ensayos de resistencia a compresion de concreto, con testigos extraidos mediante
perforaciones diamantinas, previa coordinacidon entre las autoridades de la Escuela de
Posgrado de la Universidad Nacional de Cajamarca y las autoridades del ISEP “Hno. Victorino

Elorz Goicoechea”, para las autorizaciones respectivas.

4. Para mejorar el nivel de desempeiio sismico de la esta edificacion, se recomienda
construir vigas de confinamiento de concreto armado, sobre los muros del segundo piso del

Pabellén B, de acuerdo a la propuesta presentada.

5. Para un estudio posterior de reforzamiento de esta edificacion, tener en cuenta a las

bandas de fibra de vidrio y fibra de carbono como materiales de refuerzo.
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APENDICE N° 2

COSTOS DE IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

Item Descripcion Und. Metrado | Precio S/.| Parcial S/.

01 Trabajos preliminares 1,002.51
01.01 [Movilizacion y desmovilizacion de equipos y herramientas. glb 1.00 759.12 759.12
01.02 [Seguridad de obra (cintas y carteles de advertencia) glb 1.00 243.39 243.39
02 Desmontaje de estructuras y demolicion de muros 13,129.26
02.01 [Desmontaje de estructura de techo existente. m? 578.27 7.23 4,180.89
02.02 [Demolicion de cielo raso m?2 428.47 5.94 2,545.11
02.03 [Demolicion de muros de ladrillo m3 11.65 101.94 1,187.60
02.04 |Eliminacion de material de demoliciones y estructura de madera m3 130.84 37.82 4,948.37
02.05 |[Limpieza de la obra glb 1.00 267.29 267.29
03 Vigas de confinamiento de concreto armado 14,901.84
03.01 [Acero fy=4200 kg/cm2 grado 60 kg 1,284.70 4.06 5,215.88
03.02 [Encofrado y desencofrado normal en vigas m? 82.02 68.05 5,581.46
03.03 [Concreto en vigas f'c=175 kg/cm2 m® 10.00 410.45 4,104.50
04 Muros y tabiques de albaiiileria 551.12
04.01 [Muro de cabeza ladrillo king-kong de arcilla c:m 1:5 x 1.5 cm. m? 5.48 100.57 551.12
05 Revoques enlucidos y molduras 2,998.54
05.01 |[Tarrajeo eninteriores acabado cemento-arena 1:5 m? 67.50 27.38 1,848.15
05.02 |[Tarrajeo en exteriores acabado cemento-arena 1:5 m? 24.28 47.38 1,150.39
06 Estructuras de madera de techo 37,316.50
06.01 |Estructura de madera tornillo sobre muros u 8.00| 1,263.55 10,108.40
06.02 |Estructura de madera tornillo en tramos intermedios u 5.00| 1,450.44 7,252.20
06.03 [Correas de madera tornillo 3"x3" p? 2,078.74 9.60| 19,955.90
07 Cielorrasos 36,536.33
07.01 [Correas de madera tornillo 3"x2" p2 700.49 7.87 5,512.86
07.02 |Encarrizado para cielo raso m? 449.42 29.06| 13,060.15
07.03 |[Cielorrasos con yeso m? 449.42 39.97 17,963.32
08 Cobertura 18,886.30
08.01 [Plancha acanalada metélica e=0.3mm m?2 578.27 32.66| 18,886.30
09 Pintura 6,372.86
09.01 |[Pintura latex en cielorraso 2 manos m? 449.42 9.82 4,413.30
09.02 [Pintura latex en muros exteriores 2 manos m?2 24.28 45.40 1,102.31
09.03 |[Pintura latex en muros interiores 2 manos m? 67.50 12.70 857.25
Costo Directo 131,695.27
Gastos Generales 11,863.00
Utilidad (5% del costo directo) 9,877.15
Sub Total 153,435.42
Impuesto general a las ventas (18%) 27,618.38
Total S/ 181,053.80
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Analisis de precios unitarios

Presupuesto 0302017 NIVEL DE DESEMPENO SISMICO DE LA EDIFICACION DEL INSTITUTO SUPERIOR DE EDUCACION PUBLICO "HNO. VICTORINO
ELORZ GOICOECHEA" CAJAMARCA 2018
Subpresupuesto 001 REFORZAMIENTO PABELLON B Fecha presupuesto 11/12/2009
Partida 01.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS.
Rendimiento glb/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por: glb 759.12
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010004 PEON hh 4.0000 32.0000 15.91 509.12
509.12
Equipos
0348130085 CAMION 6 Tn d 1.0000 1.0000 250.00 250.00
250.00
Partida 01.02 SEGURIDAD DE OBRA (CINTAS Y CARTELES DE ADVERTENCIA)
Rendimiento glb/DIA MO. 0.2500 EQ. 0.2500 Costo unitario directo por: glb 243.39
Codigo Descripcidon Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010003 OFICIAL hh 0.1250 4.0000 17.64 70.56
70.56
Materiales
0229040095 CINTA SENALADORA AMARILLA DE PELIGRO DE 5" x 100m: rll 2.0000 54.65 109.30
0239130023 CARTELES DE ADVERTENCIA u 2.0000 30.00 60.00
169.30
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 70.56 3.53
3.53
Partida 02.01 DESMONTAJE DE ESTRUCTURA DE TECHO EXISTENTE.
Rendimiento m2/DIA MO. 120.0000 EQ. 120.0000 Costo unitario directo por: m2 7.23
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.0667 22.00 1.47
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.0667 17.64 1.18
0147010004 PEON hh 4.0000 0.2667 1591 424
6.89
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 6.89 0.34
0.34
Partida 02.02 DEMOLICION DE CIELO RASO
Rendimiento m3/DIA MO. 70.0000 EQ. 70.0000 Costo unitario directo por: m3 5.94
Codigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.1143 17.64 2.02
0147010004 PEON hh 2.0000 0.2286 15.91 3.64
5.66
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 5.66 0.28
0.28

Fecha:
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Presupuesto 0302017 NIVEL DE DESEMPENO SISMICO DE LA EDIFICACION DEL INSTITUTO SUPERIOR DE EDUCACION PUBLICO "HNO. VICTORINO
ELORZ GOICOECHEA" CAJAMARCA 2018

Subpresupuesto 001 REFORZAMIENTO PABELLON B Fecha presupuesto 11/12/2009

Partida 01.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS.
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Analisis de precios unitarios

Presupuesto 0302017 NIVEL DE DESEMPENO SISMICO DE LA EDIFICACION DEL INSTITUTO SUPERIOR DE EDUCACION PUBLICO "HNO. VICTORINO
ELORZ GOICOECHEA" CAJAMARCA 2018
Subpresupuesto 001 REFORZAMIENTO PABELLON B Fecha presupuesto 11/12/2009
Partida 02.03 DEMOLICION DEMUROSDE LADRILLO
Rendimiento m3/DIA MO. 3.0000 EQ. 3.0000 Costo unitario directo por: m3 101.94
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 2.6667 17.64 47.04
0147010004 PEON hh 1.0000 2.6667 15.91 4243
89.47
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 89.47 4.47
0337010101 MARTILLO DE DEMOLICION 1200 W hm 0.1500 0.4000 10.00 4.00
0348800012 ANDAMIO METALICO CONPLATAFORMADEMADERA d 2.4000 0.8000 5.00 4.00
TORNILLO
12.47
Partida 02.04 ELIMINACION DE MATERIAL DE DEMOLICIONES Y ESTRUCTURA DE MADERA
Rendimiento m3/DIA MO. 30.0000 EQ. 30.0000 Costo unitario directo por :m3 37.82
Cadigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010004 PEON hh 4.0000 1.0667 1591 16.97
16.97
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 16.97 0.85
0348040034 CAMION VOLQUETE 12 m3 hm 1.0000 0.2667 75.00 20.00
20.85
Partida 02.05 LIMPIEZA DE LA OBRA
Rendimiento glb/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por: glb 267.29
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010004 PEON hh 2.0000 16.0000 1591 254.56
254.56
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 254.56 12.73
12.73
Partida 03.01 ACERO fy=4200 kg/cm2 GRADO 60
Rendimiento kg/DIA MO. 250.0000 EQ. 250.0000 Costo unitario directo por: kg 4.06
Codigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.0320 22.00 0.70
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.0320 17.64 0.56
1.26
Materiales
0202000007 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 16 kg 0.0600 3.70 0.22
0203020003 ACERO CORRUGADO fy=4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 1.0500 240 2.52
2.74
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 1.26 0.06
0.06
Fecha:

29/01/2020 22:28:26
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Presupuesto
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Subpresupuesto 001 REFORZAMIENTO PABELLON B Fecha presupuesto 11/12/2009
Partida 03.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL EN VIGAS
Rendimiento m2/DIA MO. 10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por : m2 68.05
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.8000 22.00 17.60
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.8000 17.64 14.11
3171
Materiales
0202000008 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 8 kg 0.2100 3.70 0.78
0202010002 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 2 1/2" kg 0.2400 3.70 0.89
0243040000 MADERA TORNILLO p2 6.7500 4.90 33.08
34.75
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 3171 1.59
1.59
Partida 03.03 CONCRETO EN VIGAS f'c=175 kg/cm2
Rendimiento m3/DIA MO. 12.0000 EQ. 12.0000 Costo unitario directo por: m3 410.45
Cadigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 2.0000 1.3333 22.00 29.33
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.6667 17.64 11.76
0147010004 PEON hh 10.0000 6.6667 1591 106.07
147.16
Materiales
0205000003 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" m3 0.6500 80.00 52.00
0205010004 ARENA GRUESA m3 0.5500 80.00 44.00
0221000001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bls 8.5000 17.30 147.05
243.05
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 147.16 7.36
0348010011 MEZCLADORA DE CONCRETO DE 9 -11p3 hm 1.0000 0.6667 11.56 7.71
0349520055 VIBRADOR DE CONCRETO hm 1.0000 0.6667 7.75 5.17
20.24
Partida 04.01 MURO DE CABEZA LADRILLO KING-KONG DE ARCILLA C:M1:5x 1.5¢cm.
Rendimiento m2/DIA MO. 6.0000 EQ. 6.0000 Costo unitario directo por: m2 100.57
Codigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 1.3333 22.00 29.33
0147010004 PEON hh 0.7500 1.0000 15.91 15.91
45.24
Materiales
0205010004 ARENA GRUESA m3 0.1000 80.00 8.00
0217000025 LADRILLO KING KONG 8 X 12 X 22 cm u 79.0000 0.45 35.55
0221000001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bls 0.5500 17.30 9.52
53.07
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 45.24 2.26
2.26
Fecha:
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Presupuesto
ELORZ GOICOECHEA" CAJAMARCA 2018
Subpresupuesto 001 REFORZAMIENTO PABELLON B Fecha presupuesto 11/12/2009
Partida 05.01 TARRAJEOENINTERIORESACABADO CEMENTO-ARENA 1:5
Rendimiento m2/DIA MO. 12.0000 EQ. 12.0000 Costo unitario directo por : m2 27.38
Cddigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.6667 22.00 14.67
0147010004 PEON hh 0.3300 0.2200 15.91 3.50
18.17
Materiales
0204000000 ARENA FINA m3 0.0160 80.00 1.28
0221000001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bls 0.1170 17.30 2.02
3.30
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 18.17 0.91
0348800012 ANDAMIO METALICO CONPLATAFORMADEMADERA d 12.0000 1.0000 5.00 5.00
TORNILLO
5.91
Partida 05.02 TARRAJEO EN EXTERIORES ACABADO CEMENTO-ARENA 1:5
Rendimiento m2/DIA MO. 12.0000 EQ. 12.0000 Costo unitario directo por : m2 47.38
Cadigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.6667 22.00 14.67
0147010004 PEON hh 0.3300 0.2200 1591 3.50
18.17
Materiales
0204000000 ARENA FINA m3 0.0160 80.00 1.28
0221000001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bls 0.1170 17.30 2.02
3.30
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 18.17 0.91
0348800012 ANDAMIO METALICOCONPLATAFORMADE MADERA d 60.0000 5.0000 5.00 25.00
TORNILLO
25.91
Partida 06.01 ESTRUCTURA DE MADERA TORNILLO SOBREMUROS
Rendimiento u/DIA MO. 5.0000 EQ. 5.0000 Costo unitariodirectopor:u 1,263.55
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 1.6000 22.00 35.20
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 1.6000 17.64 28.22
0147010004 PEON hh 1.0000 1.6000 15.91 25.46
88.88
Materiales
0202510014 PERNOS 1/2" X 10" u 8.0000 7.60 60.80
0202510104 PERNOS 3/8" X5 1/2" u 48.0000 3.50 168.00
0243040000 MADERA TORNILLO p2 118.6600 4.90 581.43
0257010004 PLANCHAS METALICAS 3/16" u 18.0000 20.00 360.00
1,170.23
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 88.88 4.44
4.44

Fecha:
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Presupuesto 0302017 NIVEL DE DESEMPENO SISMICO DE LA EDIFICACION DEL INSTITUTO SUPERIOR DE EDUCACION PUBLICO "HNO. VICTORINO
ELORZ GOICOECHEA" CAJAMARCA 2018
Subpresupuesto 001 REFORZAMIENTO PABELLON B Fecha presupuesto 11/12/2009
Partida 06.02 ESTRUCTURA DEMADERA TORNILLO ENTRAMOSINTERMEDIOS
Rendimiento u/DIA MO. 5.0000 EQ. 5.0000 Costounitariodirectopor:u 1,450.44
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 1.6000 22.00 35.20
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 1.6000 17.64 28.22
0147010004 PEON hh 1.0000 1.6000 15.91 25.46
88.88
Materiales
0202510014 PERNOS 1/2" X 10" u 8.0000 7.60 60.80
0202510104 PERNOS 3/8" X5 1/2" u 48.0000 3.50 168.00
0243040000 MADERA TORNILLO p2 156.8000 4.90 768.32
0257010004 PLANCHAS METALICAS 3/16" u 18.0000 20.00 360.00
1,357.12
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 88.88 4.44
4.44
Partida 06.03 CORREAS DE MADERA TORNILLO 3"x3"
Rendimiento p2/DIA MO. 280.0000 EQ. 280.0000 Costo unitario directo por: p2 9.60
Cadigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 2.0000 0.0571 22.00 1.26
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 0.0571 17.64 1.01
0147010004 PEON hh 2.0000 0.0571 1591 0.91
3.18
Materiales
0202010003 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 2" kg 0.2500 3.70 0.93
0243040000 MADERA TORNILLO p2 1.1000 4.90 5.39
6.32
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 3.18 0.10
0.10
Partida 07.01 CORREAS DE MADERA TORNILLO 3"x2"
Rendimiento p2/DIA MO. 600.0000 EQ. 600.0000 Costo unitario directo por: p2 7.87
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 2.0000 0.0267 22.00 0.59
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 0.0267 17.64 0.47
0147010004 PEON hh 2.0000 0.0267 15.91 0.42
1.48
Materiales
0202010003 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 2" kg 0.2500 3.70 0.93
0243040000 MADERA TORNILLO p2 1.1000 4.90 5.39
6.32
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 1.48 0.07
0.07
Fecha:

29/01/2020 22:28:26
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ELORZ GOICOECHEA" CAJAMARCA 2018
Subpresupuesto 001 REFORZAMIENTO PABELLON B Fecha presupuesto 11/12/2009
Partida 07.02 ENCARRIZADO PARA CIELORASO
Rendimiento m2/DIA MO. 10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por : m2 29.06
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.8000 22.00 17.60
0147010004 PEON hh 0.5000 0.4000 15.91 6.36
23.96
Materiales
0202000007 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 16 kg 0.0500 3.70 0.19
0202010009 CLAVOS PARA MADERA SIN CABEZADE11/2" kg 0.0500 3.70 0.19
0243030003 CARRIZO tercio 2.0000 2.00 4.00
4.38
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 23.96 0.72
0.72
Partida 07.03 CIELORRASOS CON YESO
Rendimiento m2/DIA MO. 10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por :m2 39.97
Cadigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.8000 22.00 17.60
0147010004 PEON hh 0.5000 0.4000 1591 6.36
23.96
Materiales
0229060003 YESO ENBOLSASDE 18 kg bls 1.1000 13.90 15.29
15.29
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 23.96 0.72
0.72
Partida 08.01 PLANCHA ACANALADA METALICA E=0.3mm
Rendimiento m2/DIA MO. 80.0000 EQ. 80.0000 Costo unitario directo por :m2 32.66
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 0.2000 17.64 3.53
0147010004 PEON hh 4.0000 0.4000 1591 6.36
9.89
Materiales
0298010181 PLANCHA ACANALADA DE ZINC E=0.3 mm pl 0.3000 7490 2247
22.47
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 9.89 0.30
0.30
Fecha:

29/01/2020 22:28:26
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Presupuesto 0302017 NIVEL DE DESEMPERNO SiSMICO DE LA EDIFICACION DEL INSTITUTO SUPERIOR DE EDUCACION PUBLICO "HNO. VICTORINO
ELORZ GOICOECHEA" CAJAMARCA 2018
Subpresupuesto 001 REFORZAMIENTO PABELLON B Fecha presupuesto 11/12/2009
Partida 09.01 PINTURA LATEX EN CIELORRASO 2 MANOS
Rendimiento m2/DIA MO. 25.0000 EQ. 25.0000 Costo unitario directo por: m2 9.82
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad PrecioS/. Parcial S/.
ManodeObra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.3200 22.00 7.04
7.04
Materiales
0254030027 PINTURA LATEX SUPERMATE gal 0.0400 22.50 0.90
0254130001 PINTURA IMPRIMANTE PARA MUROS gal 0.1300 11.80 1.53
2.43
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 7.04 0.35
0.35
Partida 09.02 PINTURA LATEX EN MUROS EXTERIORES 2 MANOS
Rendimiento m2/DIA MO. 18.0000 EQ. 18.0000 Costo unitario directo por : m2 45.40
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad PrecioS/. Parcial S/.
ManodeObra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.4444 22.00 9.78
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.4444 17.64 7.84
17.62
Materiales
0254030027 PINTURA LATEX SUPERMATE gal 0.0400 22.50 0.90
0254130001 PINTURA IMPRIMANTE PARA MUROS gal 0.1300 11.80 1.53
2.43
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 2.0000 17.62 0.35
0348800012 ANDAMIO METALICOCONPLATAFORMADE MADERA d 90.0000 5.0000 5.00 25.00
TORNILLO
25.35
Partida 09.03 PINTURA LATEX EN MUROS INTERIORES 2 MANOS
Rendimiento m2/DIA MO. 18.0000 EQ. 18.0000 Costo unitario directo por : m2 12.70
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad PrecioS/. Parcial S/.
ManodeObra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.4444 22.00 9.78
9.78
Materiales
0254030027 PINTURA LATEX SUPERMATE gal 0.0400 22.50 0.90
0254130001 PINTURA IMPRIMANTE PARA MUROS gal 0.1300 11.80 1.53
2.43
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 9.78 0.49
0.49
Fecha:

29/01/2020 22:28:26
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Hnos. URTEAGA CONTRATISTAS S.R.L.

Dorniciliosocial: Jr. LaMar N°224 RUC: 20453782761 Telefax: 0T6-365288

Vis‘ite nt/est/a pagina web.-www.hurteoo.com

INFORME DE ENSAYOS DE LABORATORIO
DENSIDAD Y RESISTENCIA DE LADRILLOS DE ARCILLA

DATOS DEL CLIENTE

NOMBRE DEL CLIENTE: ING. CARLOS GLICERIO CERoUiIN BRIONES

DATOS DEL PROYECTO

TESIS DE MAESTRIA: NIVEL DE DESEMPENO SISMICO DE LA EDIFICACION DEL

INSTITUTO SUPERIOR DE EDUCACION PUBLICO

VICTORINO ELORZ GOICOECHEA" - CAJAMARCA 2018.

UBICACION: CAJAMARCA
FECHAS

FECHA DE RECEPCION: 2018-12-15
FECHA DE ENSAYO: 2018-12-17
FECHA DE INFORME: 2019-01-15

IV. MUESTRA Y CONTRAMUESTRA
HURTECO SRL no ha participado en la fabricacién y toma de muestra de los ladrillos, dichos
testigos han sido proporcionados por el CLIENTE.

No se almacena contramuestra, por ser ensayo destructivo.

El dia 2018-12-15, el laboratorio recepcioné la muestra, con las siguientes caracteristicas:

CUADRO N° 01: MUESTRAS

N{cTHsgls;gA TIPO CANTIDAO
LADRILLO EDM&E&EKA—A@EP "Hno. vEg | ESPLCIMEN DE LADRILLO 1
LADRILLO ED|'\FA|LCJ/EgIsﬁAi|A32EP "Hno, VEG" | ESPYCIMEN DE LADRILLO 1
LADRILLO ED|hF/||L(J:E(S:|T§|\JA A |3SEP “Hno. vEc® | E P CIMEN DE LADRILLO 1
LADRILLO EDIII;/IlgAESEI'T\IA:—AI\gEP "Hno.VEG* | ESPPCIMEN DE LADRILLO 1
LADRILLO ED|F'\|/ICL£E:S|CT)|5A—:|ASSEP "Hno. VEG" | ESPI2CIMEN DE LADRILLO 1
LADRILLO EDIII\:/IIgECS:IISEA—: II381EP *Hno. vEG" | ESPECIMEN DE LADRILLO 1
LADRILLO EDIFIGACIDN - 18EP "Hse . VEG" | ESPECIMEN DE LADRILLO 1
LADRILLO EDIII\:/:LCJECSIEEALEI;S?’EP "Hno. VEG" | ESP CIMEN DE LADRILLO 1
LADRILLO EDIFICACIEN - 1SEP "Hee . VEG" | ESPECIMEN DE LADRILLO 1
LADRILLO EDI'I\:/IIgAE\gI-IgﬁAi?SSEP "Hno. vEG" | ESPI2CIMEN DE LADRILLO 1

ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos de las muestras de ladrillo, se realizaron en el Laboratorio de Mecénica de Suelos,
Concreto y Pavimentos de la empresa Hnos. Urteaga Contratistas SRL, ubicado en el Jr. La Mar

"HNO.

~JEFE CE LABORATORIO
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http://www.hurteoo.com/

Hnos* URTEAGA CONTRATISTAS S.R.L.

Domicilio social. Jr. La Mar N" 224 RUC. 20453782761 Telefax. 076- 365288
Visite nuest/a pagina web: 'ww.hurteco.com

N° 224 — Cajamarca. Los ensayos se realizaron bajo las Normas NTP. Los ensayos realizados
son:

CUADRO N° 02: ENSAYOS DE LABORATORIO

ENSAYO NORMA

UNIDADES DE ALBAf2ILERIA: Métodos de muestreo y ensayo de ladrillos de

. . NTP 399.613
arcilla usados en albadileria.

VI. PERSONAL RESPONSABLE

* REALIZACIDN DEENSAYO: TEC. JOSE JESUS POMPA CHAUPE
*+ PROCESAMIENTO DE DATOS: ING. FRANK J. GONZALES VASQUEZ

NOTAS:

+ El presente informe de ensayo solo puede ser difundido en su totalidad y sin modificaciones. Los
extractos o modificaciones requieren la aprobacion escrita del laboratorio HURTECO.

* Informes sin firma y sello carecen de validez.

+ Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de laentidad que lo produce.

+ Losresultados corresponden alos ensayos realizados alas muestras proporcionadas por el cliente
at Laboratorio HURTECO.

NOTAS REFERIDAS A LAS MUESTRAS Y ENSAYOS

+ La fecha de fabricacién de las probetas y la resistencia de disefio, han sido declarados por el
cliente.

* Elcurado de las probetas ha sido realizado por el cliente, el laboratorio no se responsabiliza por el
método utilizado.

LH-FOR-043 —V02 Pagina 2 de 5



Racl | I R i
Testigo | Fecha Peso | LadaA | LadaB | Atura Area | Dansigag | 298 |RaclssnclgRasbrencia
e P |dentlflcaclbn © e i () (mmz) (glcm’) Rotura Maxima Promedlo
(kN) (Kglemm | \yfilem®)
WIUESTRA: A 121.47 123.65 65.21
1 2018-12-17 | LADRILLO - EQFICACION 1,614 15061.87 1.66 112.54 76.04
ISEP - "Hno. VEG" 122.37 123.62 63.57
MUESTRAI AZ 122.58 126.64 62.75
2 2018-12-17 | LADRLLO - EDIFICACIDN 1,450 15424.56 1.52 115.21 76.17
ISEP - "Hno. VEG" 120.94 126.72 60.88
MUESTRA: A3 124.17 123.80 63.22
3 2018-12-17 | LADRLLO - EDIFICACION 1,612 15351.20 1.68 112.23 74.55 71.6
ISEP - "Hno. VEG" 123.41 124.22 61.57
h IESTRA: A4 124.99 121.62 60.25
4 2018-12-17| LAOFOLLO - BXFEACIDN] 1,546 15263.66 1.68 99.26 65.88
ISEP - "Hno. VEG" 125.61 123.61 59.20
MUESTRA: A5 126.68 122.87 61.73
5 2018-12-17 LADRILLO - EQFICACIDN 1,721 15831.38 1.77 101.25 65.22
ISEP - "Hno. VEG" 127.67 126.10 60.83
MUESTRA: B1 137.32 114.84 85.77
6 2018-12-17| LADRILLO - EDIFICACION} 2,284 15877.51 1.66 116.23 74.65
ISEP - "Hno. VG" 137.14 116.56 87.74
hMESTRA: B2 138.24 111.95 84.54
7 2018-12-17| LAE¥gLLO - BXFEACION] 2,155 15672.68 1.65 127.25 82.79
BEP-"Hno. VEG" 139.78 113.54 82.14
NAJESTRA: B3 138.83 114.66 91.25
8 2018-12-17] LADRILLO - EDIFICACON| 2,622 16118.04 1.77 113.54 71.83 75.6
1SO-"Hno. VEG" 138.41 117.59 82.28
NMUESTRA: B4 138.21 112.11 92.94
9 2018-12-17] LADRLLO - EOFCACON| 2,472 15403.43 1.74 113.78 75.32
DEP-"Hno.VEG" 137.80 111.12 91.05
NAJESTRA: BS 137.58 114.57 84.50
10 2018-12-17] LADRILLO- BXFICACIDN| 2,239 15728.42 1.70 112.96 73.24
ISFP-"Hno. VEG" 138.20 113.56 83.29
// -~
HNOS U 3TAS
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Hnos. URTEAGA CONTRATISTAS S.R.L.

Domicilio social: Jr. La Mar N° 224 RUC. 20453782761 Telefax. 076- 365288
Visite nuestra pagina we6: w'w.hurteco.com

MUESTRA: A1
| ADRILLO - EDIFiCACis

|7 - 12-20/8

ISEP-"Heo. VEG™

MUFSTRA: A1
| ADRILLO - EDIFICACiGN

17 - 12-20/8

|SEP- Hao. VEG”

MUESTRA: A2

LADRILLO - EDIFICACioM

|SEP- Heo. VEG
)7 - 12-20/8

MUESTRA: A2
LADRILL( - EDIFICACioN
|SEP- Hao. VEG
17 - 12-20/8

ANTES DEL ENSAYO

DESPUES DEL ENSAYO

ANTES DEL ENSAYO

DESPUES DEL ENSAYO

MUESTRA: A3
LADRILLO - EDIFICACi0

j7 - 12-20/8

|SEP- Hoo. VEG

MUESTRA A3
LADRILLO - EDIFICACi0

17 - 12-20/8

|SEP- Heo VEG™ §

WESTRA: A4
LADRILLO - E DiFicAcia

1S EP- Hoo. VEG

)7 - 12-20/8

MUESTRA: AY
LADRILLO - EDiFICAcia

|SEP- Hoo. VEG
17-12-208 B

AMTES DEL B¥SAYO

DESPUES DEL ENSAYO

I3ESPL/ES DIEL ENSAYO

MUESTRA: A5
LADRILLO - EDIFICACioM

17 - 12-20/8

|SEP- Heo. VEC §

MUESTRA: A5
LADRILLO - EDiFiCAcia

\SEP_ Heo. VEG
|7 - 12-20/8

MUES™RA: Bf
LADPILLO) - EDIFiCACia
|SEP- Heo. VEG
|7 - 12-20/8 &

MUESTRA: B2

lADPuzQ. EDIFiCAcio
|SEP- Heo. VEG™ _
7 =12 -20/8 ]

ANTES DEL ENSAYO

ANTESDELENSAYO

., DESPUES DEL ENSAYO

Ing. Brank |. f6azales Visquez
4 Reg. CIP, 217180
JEFE DE LABORATORIO

LH-FOR-043 —V02
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Hnos. URTEAGA CONTRATISTAS S.R.L.

Domicilio social: Jr. La Afar/V° 224 RUC: 20453782761 Telefax: 076- 365288
Visite nuest/a pagina web: w' i .huzteco.com

MUESTRA: B4/
L ADPILLO - EDIFICACio

\SEP- Heo. VEG
)7 - 12-20/8

MUESTRA: 84/
LADRILLO - EDiFicAcig

{SEP -QHno. VEG
17 - 12 -20/8

MUESTRA: B5
L ADRILLO . EDIFICACION

|SEP- Hoo. VEG
17— 12 -20/8 “

MUESTRA: B5
| 1O EDIFICACIoN

|SEP_ Hno. VEG”
17 - 12-20/8 5

ANTES DEL ENSAYO

DEBPUES DEL ENSAYO

ANTES DEL ENSAYO

DESPUES DEL ENSAYO

HNOS

MW: |. Gpnzales Vdsquez
Reg. ClF. 211120
/ /4EFE BE LABORATORIO

LH-FOR-043 —V02
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

(Norma ASTM : C - 805, NPT 339.181)

REVISION 001

fecha 14-01-2016

Proyecto: Ensayos Esclerometria ISEP “Hno. V.E.G.” Cliente: Ing. Carlos Cerquin
Preparado por: Tec® Jose Figueroa Ubicacion: Cajamarca
Area: Laboratorio de concreto Estructura: VIGA 01 PABELLON D - 1° PISO
DeSCripCion: .....coeeeeeeeeseeneen. ReporteN°: 1.0
Tramo :  cceeeeverereeernnnes Fecha:  24/11/2018
ENSAYO DE ESCLEROMETRIA ( Norma ASTM : C - 805, NPT 339.181)
ANGULO LECTURA DE . .
ENSAYO Ne N2 DE SR DE LECTURA DE CONVERSION FECHA DEL f'c , f'c PROMEZDIO
DISPARO IMPACTO IMPACTO (psi) ENSAYO kg./cm kg./cm
1 AT 42 5400 380
2 "A" 45 6000 422
3 "A" 46 6200 436
4 "A" 40 5000 352
5 "A" 39 4700 330
1 5 VIGA AT 40 5000 24-nov-18 352 371
7 "A" 39 4700 330
8 "A" 38 4500 316
9 "A" 40 5000 352
10 "A" 46 6200 436
1 A" 33 3500 220
2 "A" 45 6000 422
3 "A" 36 4000 281
4 "A" 42 5400 380
5 "A" 41 5200 366
2 5 VIGA A" 39 4700 24-nov-18 330 360
7 "A" 37 4200 295
8 "A" 39 4700 330
9 "A" 46 6200 436
10 "A" 44 5700 401
T A 36 2000 281
2 "A" 39 4700 330
3 "A" 38 4500 316
4 "A" 39 4700 330
5 "A" 38 4500 316
4 6 VIGA A" 40 5000 24-nov-18 352 325
7 "A" 39 4700 330
8 "A" 41 5200 366
9 "A" 37 4200 295
10 "A" 39 4700 330
Observaciones : Promedio 352 kg/cm2
Equipo Usado : Esclerémetro Marca SCLEROMETRO PER CALCESTRUZZI CONCRETE TEST HAMMER
Factor de 0.95
correccion
LABORATORIO OSMA ENGINEERING SRL REVISADO SUPERVISOR
Valor corregido 334 kg/sz
Nombre: Tec® Jose Figueroa Nombre: Ing. Miriam Machuca

Firma:

Firma:

CUMPLE

24-nov-18

24-nov-18

NO CUMPLE




ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

(Norma ASTM : C - 805, NPT 339.181)

REVISION 001

fecha 14-01-2016

Proyecto: Ensayos Esclerometria ISEP “Hno. V.E.G.”

Cliente: Ing. Carlos Cerquin

Preparado por: Tec® Jose Figueroa Ubicacion: Cajamarca
Area: Laboratorio de concreto Estructura: VIGA 02 PABELLON A - 1° PISO
DESCIIPCION: wereereerreereccerenes ReporteN°: 2.0 [ Cadigo:
Tramo : eeceeeeeeeeeeneenenes Fecha: 24/11/2018
ENSAYO DE ESCLEROMETRIA ( Norma ASTM : C - 805, NPT 339.181)
ANGULO LECTURA DE . .
ENSAYO Ne N2 DE SR DE LECTURA DE CONVERSION FECHA DEL f'c , f'c PROMEZDIO
DISPARO IMPACTO IMPACTO (psi) ENSAYO kg./cm kg./cm
1 AT 39 4700 330
2 "A" 39 4700 330
3 "A" 39 4700 330
4 "A" 37 4200 295
5 "A" 38 4500 316
6 5 VIGA A 37 2200 24-nov-18 295 324
7 "A" 37 4200 295
8 "A" 39 4700 330
9 "A" 41 5200 366
10 "A" 40 5000 352
1 A S/ 4200 295
2 "A" 32 3300 232
3 "A" 33 3500 246
4 "A" 35 3800 267
5 "A" 32 3300 232
7 5 VIGA A 35 3800 24-nov-18 267 255
7 "A" 33 3500 246
8 "A" 33 3500 246
9 "A" 33 3500 246
10 "A" 35 3800 267
1 A 39 4700 330
2 "A" 40 5000 352
3 "A" 39 4700 330
4 "A" 39 4700 330
5 "A" 39 4700 330
8 5 VIGA A" Ve 5400 24-nov-18 380 345
7 "A" 40 5000 352
8 "A" 40 5000 352
9 "A" 42 5400 380
10 "A" 38 4500 316
Observaciones : Promedio 308 kg/cm?
Equipo Usado : Esclerémetro Marca SCLEROMETRO PER CALCESTRUZZI CONCRETE TEST HAMMER
Factor de
correccion L
LABORATORIO OSMA ENGINEERING SRL REVISADO SUPERVISOR 293 kg/cm?

Nombre:

Tec® Jose Figueroa

Nombre:

Ing. Miriam Machuca

Valor corregido

Firma:

Firma:

CUMPLE

24-nov-18

24-nov-18

NO CUMPLE




ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

(Norma ASTM : C - 805, NPT 339.181)

REVISION 001

fecha 14-01-2016

Proyecto: Ensayos Esclerometria ISEP “Hno. V.E.G.”

Cliente

: Ing. Carlos Cerquin

Preparado por: Tec® Jose Figueroa

Ubicacion

: Cajamarca

Area: Laboratorio de concreto

Estructura: VIGA 03 PABELLON A - 1° PISO

DESCIIPCION: werrereererermerrreereces ReporteN°: 3.0 [ Cadigo:
Tramo : ceeceeececuenncnes Fecha:  24/11/2018
ENSAYO DE ESCLEROMETRIA ( Norma ASTM : C - 805, NPT 339.181)
ANGULO LECTURA DE . 0
ENSAYO N@ N2 DE TR, DE LECTURA DE CONVERSION FECHA DEL f'c \ f'c PROMEZDIO
DISPARO IMPACTO IMPACTO (psi) ENSAYO kg./cm kg./cm
T A aT 5200 366
2 "A" 37 4200 295
3 A" 39 4700 330
4 AT 39 4700 330
5 AT 41 5200 366
1 5 VIGA A 21 5200 24-nov-18 366 331
7 "A" 35 3800 267
8 "A" 37 4200 295
9 "A" 41 5200 366
10 "A" 39 4700 330
1 A 3/ 4200 295
2 "A" 36 4000 281
3 "A" 38 4500 316
4 "A" 38 4500 316
5 "A" 37 4200 295
2 5 VIGA A 36 2000 24-nov-18 281 296
7 "A" 37 4200 295
8 "A" 38 4500 316
9 "A" 37 4200 295
10 "A" 35 3800 267
1 A 33 3500 246
2 "A" 34 3600 253
3 "A" 35 3800 267
4 "A" 34 3600 253
5 "A" 35 3800 267
3 5 VIGA A" 37 2200 24-nov-18 295 271
7 "A" 37 4200 295
8 "A" 36 4000 281
9 "A" 34 3600 253
10 "A 37 4200 295
Observaciones : Promedio 299 kg/cm?
Equipo Usado : Esclerémetro Marca SCLEROMETRO PER CALCESTRUZZI CONCRETE TEST HAMMER
Factor de 0.95
correccion
LABORATORIO OSMA ENGINEERING SRL REVISADO SUPERVISOR
Valor corregido 284 kg/sz
Nombre: Tec® Jose Figueroa Nombre: Ing. Miriam Machuca

Firma:

Firma:

CUMPLE

24-nov-18

24-nov-18

NO CUMPLE




ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

(Norma ASTM : C - 805, NPT 339.181)

REVISION 001

fecha 14-01-2016

Proyecto: Ensayos Esclerometria ISEP “Hno. V.E.G.” Cliente: Ing. Carlos Cerquin
Preparado por: Tec® Jose Figueroa Ubicacion: CAJAMARCA
Area: Laboratoria de concreto Estructura: VIGA 04 PABELLON A - 2° PISO
DESCIIPCION: wereereerrrereccerenes ReporteN°: 4.0 [ Cadigo:
Tramo : eeeeeeereeeeeeenenne Fecha: 24/11/2018
ENSAYO DE ESCLEROMETRIA ( Norma ASTM : C - 805, NPT 339.181)
ANGULO LECTURA DE . .
ENSAYO Ne N2 DE SR DE LECTURA DE CONVERSION FECHA DEL f'c , f'c PROMEZDIO
DISPARO IMPACTO IMPACTO (psi) ENSAYO kg./cm kg./cm
1 AT 29 2700 190
2 "A" 30 3000 211
3 "A" 30 3000 211
4 "A" 29 2700 190
5 "A" 30 3000 211
19 5 VIGA A 3 3300 24-nov-18 530 209
7 "A" 29 2700 190
8 "A" 33 3500 246
9 "A" 29 2700 190
10 "A" 31 3100 218
1 A 29 2700 190
2 "A" 30 3000 211
3 "A" 30 3000 211
4 "A" 31 3100 218
5 "A" 29 2700 190
20 5 VIGA A 29 2700 24-nov-18 190 199
7 "A" 30 3000 211
8 "A" 29 2700 190
9 "A" 29 2700 190
10 "A" 29 2700 190
1 A Sl 3100 216
2 "A" 32 3300 232
3 "A" 30 3000 211
4 "A" 31 3100 218
5 "A" 31 3100 218
21 5 VIGA A" 31 3100 24-nov-18 218 219
7 "A" 29 2700 190
8 "A" 31 3100 218
9 "A" 32 3300 232
10 "A" 32 3300 232
Observaciones : Promedio 209 kg/cm?
Equipo Usado : Esclerémetro Marca SCLEROMETRO PER CALCESTRUZZI CONCRETE TEST HAMMER
Factor de 0.95
correccion
LABORATORIO OSMA ENGINEERING SRL REVISADO SUPERVISOR
Valor corregido 199 kg/sz
Nombre: Tec® Jose Figueroa Nombre: Ing. Miriam Machuca
Firma: Firma: /
4 CUMPLE
frg w.-?;_:u s Romers
NO CUMPLE
24-nov-18 24-nov-18




ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

(Norma ASTM : C - 805, NPT 339.181)

REVISION 001

fecha 14-01-2016

Proyecto: Ensayos Esclerometria ISEP “Hno. V.E.G.” Cliente: Ing. Carlos Cerquin
Preparado por: Tec® Jose Figueroa Ubicacion: Cajamarca
Area: Laboratoria de concreto Estructura: VIGA 05 PABELLON D - 2° PISO
DESCIIPCION: werverrererermeerreerces ReporteN°: 5.0 [ Cadigo:
Tramo : ceececeerercnsucssnnnes Fecha: 24/11/2018
ENSAYO DE ESCLEROMETRIA ( Norma ASTM : C - 805, NPT 339.181)
ANGULO LECTURA DE . .
ENSAYO Ne N2 DE SR DE LECTURA DE CONVERSION FECHA DEL f'c , f'c. PROMEIZ)IO
DISPARO IMPACTO IMPACTO (psi) ENSAYO kg./cm kg./cm
1 AT 29 2700 190
2 "A" 25 2000 141
3 "A" 25 2000 141
4 "A" 24 1800 127
5 "A" 28 2500 176
22 5 VIGA A 57 2400 24-nov-18 169 160
7 "A" 29 2700 190
8 "A" 29 2700 190
9 "A" 24 1800 127
10 "A" 26 2200 155
1 A 210 2400 169
2 "A" 27 2400 169
3 "A" 29 2700 190
4 "A" 29 2700 190
5 "A" 27 2400 169
23 5 VIGA A 57 2400 24-nov-18 169 177
7 "A" 27 2400 169
8 "A" 29 2700 190
9 "A" 27 2400 169
10 "A" 29 2700 190
1 A 25 2000 141
2 "A" 24 1800 127
3 "A" 24 1800 127
4 "A" 25 2000 141
5 "A" 25 2000 141
24 5 VIGA A" 25 2000 24-nov-18 11 140
7 "A" 29 2700 190
8 "A" 25 2000 141
9 "A" 24 1800 127
10 "A" 24 1800 127
Observaciones : Promedio 159 kg/cm?
Equipo Usado : Esclerémetro Marca SCLEROMETRO PER CALCESTRUZZI CONCRETE TEST HAMMER
Factor de 0.95
correccion
LABORATORIO OSMA ENGINEERING SRL REVISADO SUPERVISOR
Valor corregido 151 kg/cm?
Nombre: Tec® Jose Figueroa Nombre: Ing. Miriam Machuca
Firma: Firma: — -
CUMPLE
NO CUMPLE
24-nov-18 24-nov-18




ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

(Norma ASTM : C - 805, NPT 339.181)

REVISION 001

fecha 14-01-2016

Proyecto: Ensayos Esclerometria ISEP “Hno. V.E.G.” Cliente: Ing. Carlos Cerquin
Preparado por: Tec® Jose Figueroa Ubicacion: CAJAMARCA
Area: Laboratoria de concreto Estructura: VIGA 06 PABELLON B - 1° PISO
DESCIIPCION: werverrererermeerreerces ReporteN°: 6.0 [ Cadigo:
Tramo : ceeeeeeeeeeenrseresenns Fecha: 24/11/2018
ENSAYO DE ESCLEROMETRIA ( Norma ASTM : C - 805, NPT 339.181)
ANGULO LECTURA DE . .
ENSAYO Ne N2 DE SR DE LECTURA DE CONVERSION FECHA DEL f'c , f'c PROMEZDIO
DISPARO IMPACTO IMPACTO (psi) ENSAYO kg./cm kg./cm
1 AT 31 3100 218
2 "A" 30 3000 211
3 "A" 29 2700 190
4 "A" 29 2700 190
5 "A" 29 2700 190
28 5 VIGA A 28 2500 24-nov-18 176 201
7 "A" 30 3000 211
8 "A" 31 3100 218
9 "A" 31 3100 218
10 "A" 29 2700 190
1 A S0 3000 211
2 "A" 33 3500 246
3 "A" 29 2700 190
4 "A" 27 2400 169
5 "A" 29 2700 190
29 5 VIGA A 27 2400 24-nov-18 169 186
7 "A" 27 2400 169
8 "A" 27 2400 169
9 "A" 29 2700 190
10 "A" 26 2200 155
1 A 23 1700 120
2 "A" 22 1600 112
3 "A" 22 1600 112
4 "A" 22 1600 112
5 "A" 29 2700 190
30 5 VIGA A" 30 3000 24-nov-18 211 157
7 "A" 22 1600 112
8 "A" 30 3000 211
9 "A" 27 2400 169
10 "A" 31 3100 218
Observaciones : Promedio 181 kg/cm?
Equipo Usado : Esclerémetro Marca SCLEROMETRO PER CALCESTRUZZI CONCRETE TEST HAMMER
Factor de 0.95
correccion
LABORATORIO OSMA ENGINEERING SRL REVISADO SUPERVISOR
Valor corregido 172 kg/sz
Nombre: Tec® Jose Figueroa Nombre: Ing. Miriam Machuca
Firma: Firma: D) g
iy CUMPLE
ing Romer
NO CUMPLE
24-nov-18 24-nov-18




ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

(Norma ASTM : C - 805, NPT 339.181)

REVISION 001

fecha 14-01-2016

Proyecto: Ensayos Esclerometria ISEP “Hno. V.E.G.” Cliente: Ing. Carlos Cerquin
Preparado por: Tec® Jose Figueroa Ubicacion: Cajamarca
Area: Laboratorio de concreto Estructura: VIGA 07 PABELLON A - 2° PISO
DESCIIPCION: wervereererermecrreerces ReporteN°: 7.0 [ Cadigo:
Tramo :  .cveevveeerecnennes Fecha:  24/11/2018
ENSAYO DE ESCLEROMETRIA ( Norma ASTM : C - 805, NPT 339.181)
ANGULO LECTURA DE . .
ENSAYO Ne N2 DE SR DE LECTURA DE CONVERSION FECHA DEL f'c , f'c PROMEZDIO
DISPARO IMPACTO IMPACTO (psi) ENSAYO kg./cm kg./cm
1 AT 31 3100 218
2 "A" 29 2700 190
3 "A" 30 3000 211
4 "A" 31 3100 218
"A" 2 27 1
33 : VIGA ~ = oo 2anov-18 | 30m 207
7 "A" 30 3000 211
8 "A" 29 2700 190
9 "A" 31 3100 218
10 "A" 30 3000 211
T ) 29 2700 T90
2 "A" 30 3000 211
3 "A" 28 2500 176
4 "A" 29 2700 190
"A" 1 1 21
34 2 VIGA A 39 3788 24-nov-18 193 202
7 "A" 31 3100 218
8 "A" 29 2700 190
9 "A" 33 3500 246
10 "A" 29 2700 190
T A 29 7700 T90
2 "A" 28 2500 176
3 "A" 29 2700 190
4 "A" 30 3000 211
35 > VIGA hal = 2 24nov-18 | e 192
7 "A" 30 3000 211
8 "A" 28 2500 176
9 "A" 29 2700 190
10 "A" 28 2500 176
Observaciones : Promedio 200 kg/cm?
Equipo Usado : Esclerémetro Marca SCLEROMETRO PER CALCESTRUZZI CONCRETE TEST HAMMER
Factor de
correccion 0.95
LABORATORIO OSMA ENGINEERING SRL REVISADO SUPERVISOR Valor corregido 190 kg/cm?
Nombre: Tec® Jose Figueroa Nombre: Ing. Miriam Machuca

Firma:

Firma:

1P 75345

CUMPLE

24-nov-18

24-nov-18

NO CUMPLE




ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

(Norma ASTM : C - 805, NPT 339.181)

REVISION 001

fecha 14-01-2016

Proyecto: Ensayos Esclerometria ISEP “Hno. V.E.G.” Cliente: Ing. Carlos Cerquin
Preparado por: Tec® Jose Figueroa Ubicacion: Cajamarca
Area: Laboratorio de concreto Estructura: VIGA 08 PABELLON B - 2° PISO
DESCIIPCION: wervereererermecrreerces ReporteN°: 8.0 [ Cadigo:
Tramo :  .cveevveeerecnennes Fecha:  24/11/2018
ENSAYO DE ESCLEROMETRIA ( Norma ASTM : C - 805, NPT 339.181)
o ANGULO LECTURA DE . q
ENSAYO Ne N2 DE SR DE LECTURA DE CONVERSION FECHA DEL F'c. , F'c. PROME?IO
DISPARO IMPACTO IMPACTO (psi) ENSAYO Kg./cm Kg./cm
1 AT 29 2700 190
2 "A" 32 3300 232
3 "A" 31 3100 218
4 "A" 28 2500 176
5 "A" 30 3000 211
39 5 VIGA A 57 2400 24-nov-18 169 207
7 "A" 33 3500 246
8 "A" 32 3200 225
9 "A" 29 2700 190
10 "A" 30 3000 211
1 A S0 3000 211
2 "A" 30 3000 211
3 "A" 31 3100 218
4 "A" 29 2700 190
5 "A" 27 2400 169
40 5 VIGA A 28 2500 24-nov-18 176 191
7 "A" 30 3000 211
8 "A" 27 2400 169
9 "A" 27 2400 169
10 "A" 29 2700 190
T A 29 7700 T90
2 "A" 27 2400 169
3 "A" 30 3000 211
4 "A" 29 2700 190
5 "A" 29 2700 190
41 5 VIGA A" 28 2500 24-nov-18 176 184
7 "A" 29 2700 190
8 "A" 28 2500 176
9 "A" 27 2400 169
10 "A" 28 2500 176
Observaciones : Promedio 194 kg/cm?
Equipo Usado : Esclerémetro Marca SCLEROMETRO PER CALCESTRUZZI CONCRETE TEST HAMMER
Factor de 0.95
correccion
LABORATORIO OSMA ENGINEERING SRL REVISADO SUPERVISOR
Valor corregido 184 kg/sz
Nombre: Tec® Jose Figueroa Nombre: Ing. Miriam Machuca

Firma:

Firma:

CUMPLE

24-nov-18

24-nov-18

NO CUMPLE




ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

(Norma ASTM : C - 805, NPT 339.181)

REVISION 001

fecha 14-01-2016

Proyecto: Ensayos Esclerometria ISEP “Hno. V.E.G.” Cliente: Ing. Carlos Cerquin
Preparado por: Tec® Jose Figueroa Ubicacion: Cajamarca
Area: Laboratorio de concreto Estructura: COLUMNA 01 PABELLON D - 1° PISO
DESCIIPCION: wervereererermecrreerces ReporteN°: 1.0 [ Cadigo:
Tramo :  .cveevveeerecnennes Fecha:  24/11/2018
ENSAYO DE ESCLEROMETRIA ( Norma ASTM : C - 805, NPT 339.181)
ANGULO LECTURA DE
o 3 3
ENSAYO Ne N2 DE SR DE LECTURA DE CONVERSION FECHA DEL f'c , f'c :ROMEZDIO
DISPARO IMPACTO IMPACTO (psi) ENSAYO kg./cm g./cm
1 AT 42 5400 380
2 "A" 47 6400 450
3 "A" 39 4700 330
4 "A" 38 4500 316
5 "A" 46 6200 436
3 6 Columna A V) 5700 24-nov-18 201 390
7 "A" 46 6200 436
8 "A" 39 4700 330
9 "A" 42 5400 380
10 "A" 46 6200 436
1 A 40 5000 392
2 "A" 38 4500 316
3 "A" 39 4700 330
4 "A" 40 5000 352
5 "A" 42 5400 380
5 5 Columna A 39 3700 24-nov-18 330 344
7 "A" 39 4700 330
8 "A" 41 5200 366
9 "A" 41 5200 366
10 "A" 38 4500 316
Observaciones : Promedio 367 kg/cm?
Equipo Usado : Esclerémetro Marca SCLEROMETRO PER CALCESTRUZZI CONCRETE TEST HAMMER
Factor de 0.95
correccion
LABORATORIO OSMA ENGINEERING SRL REVISADO SUPERVISOR Val " 349 kg/cm?
alor corregido —_—
Nombre: Tec® Jose Figueroa Nombre: Ing. Miriam Machuca §

Firma:

Firma:

CUMPLE

24-nov-18

24-nov-18

NO CUMPLE




ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

(Norma ASTM : C - 805, NPT 339.181)

REVISION 001

fecha 14-01-2016

Proyecto: Ensayos Esclerometria ISEP “Hno. V.E.G.” Cliente: Ing. Carlos Cerquin
Preparado por: Tec® Jose Figueroa Ubicacion: Cajamarca
Area: Laboratorio de concreto Estructura: COLUMNA 02 PABELLON A - 1° PISO
DESCIIPCION: wervereererermecrreerces ReporteN°: 2.0 [ Cadigo:
Tramo :  .cveevveeerecnennes Fecha:  24/11/2018
ENSAYO DE ESCLEROMETRIA ( Norma ASTM : C - 805, NPT 339.181)
ANGULO LECTURA DE
o 3 3
ENSAYO Ne N2 DE SR DE LECTURA DE CONVERSION FECHA DEL f'c , f'c IF:ROMEIZJIO
DISPARO IMPACTO IMPACTO (psi) ENSAYO Kg./cm g./cm
1 AT 39 4700 330
2 "A" 41 5200 366
3 "A" 40 5000 352
4 "A" 39 4700 330
5 "A" 41 5200 366
9 6 Columna A 0 5000 24-nov-18 357 339
7 "A" 38 4500 316
8 "A" 38 4500 316
9 "A" 39 4700 330
10 "A" 39 4700 330
1 A 40 5000 392
2 "A" 40 5000 352
3 "A" 40 5000 352
4 "A" 40 5000 352
5 "A" 39 4700 330
14 5 Columna A a1 5200 24-nov-18 366 348
7 "A" 39 4700 330
8 "A" 41 5200 366
9 "A" 39 4700 330
10 "A" 40 5000 352
Observaciones : Promedio 343 kg/cm?
Equipo Usado : Esclerémetro Marca SCLEROMETRO PER CALCESTRUZZI CONCRETE TEST HAMMER
Factor de 0.95
correccion
LABORATORIO OSMA ENGINEERING SRL REVISADO SUPERVISOR
Valor corregido 326 kg/sz
Nombre: Tec® Jose Figueroa Nombre: Ing. Miriam Machuca

Firma:

Firma:

CUMPLE

24-nov-18

24-nov-18

NO CUMPLE




ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

(Norma ASTM : C - 805, NPT 339.181)

REVISION 001

fecha 14-01-2016

Proyecto: Ensayos Esclerometria ISEP “Hno. V.E.G.”

Cliente: Ing. Carlos Cerquin

Preparado por: Tec® Jose Figueroa

Ubicacion: Cajamarca

Area: Laboratorio de concreto

Estructura: COLUMNA 03 PABELLON A - 1° PISO

DESCIIPCION: wervereererernerrreereces ReporteN°: 3.0 [ Cadigo:
Tramo @ .eeeeeeerenees Fecha:  24/11/2018
ENSAYO DE ESCLEROMETRIA ( Norma ASTM : C - 805, NPT 339.181)
ANGULO LECTURA DE
o 1 1
ENSAYO Ne N2 DE TR, DE LECTURA DE CONVERSION FECHA DEL f'c \ f'c :ROMEZDIO
DISPARO IMPACTO IMPACTO (psi) ENSAYO kg./cm g./cm
1 AT 36 4000 281
2 "A" 35 3800 267
3 "A" 38 4500 316
4 "A" 37 4200 295
5 "A" 36 4000 281
13 5 Columna A ) 1700 24-nov-18 330 296
7 "A" 37 4200 295
8 "A" 36 4000 281
9 "A" 36 4000 281
10 "A" 39 4700 330
1 A 34 3600 253
2 "A" 33 3500 246
3 "A" 36 4000 281
4 "A" 33 3500 246
5 "A" 33 3500 246
15 6 Columna A 2 3300 24-nov-18 232 248
7 "A" 32 3300 232
8 "A" 33 3500 246
9 "A" 32 3300 232
10 "A" 35 3800 267
Observaciones : Promedio 272 kg/cm?
Equipo Usado : Esclerémetro Marca SCLEROMETRO PER CALCESTRUZZI CONCRETE TEST HAMMER
Factor de 0.95
correccion
LABORATORIO OSMA ENGINEERING SRL REVISADO SUPERVISOR
Valor corregido 258 kg/sz

Nombre:

Tec® Jose Figueroa

Nombre:

Ing. Miriam Machuca

Firma:

Firma:

Romery

CUMPLE

24-nov-18

24-nov-18

NO CUMPLE




ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

(Norma ASTM : C - 805, NPT 339.181)

REVISION 001

fecha 14-01-2016

Proyecto: Ensayos Esclerometria ISEP “Hno. V.E.G.”

Cliente

: Ing. Carlos Cerquin

Preparado por: Tec® Jose Figueroa

Ubicacion

: CAJAMARCA

Area: Laboratorio de concreto

Estructura: COLUMNA 04 PABELLON A - 2° PISO

DESCrPCION: wevvvvvvrvvcrssressnne ReporteN°: 4.0 [ Cadigo:
Tramo @ .eeeeeeerenees Fecha:  24/11/2018
ENSAYO DE ESCLEROMETRIA ( Norma ASTM : C - 805, NPT 339.181)
ANGULO LECTURA DE
o 1 '
ENSAYO Ne N2 DE SR DE LECTURA DE CONVERSION FECHA DEL f'c \ f'c zROMElz)IO
DISPARO IMPACTO IMPACTO (psi) ENSAYO Kg./cm g./cm
1 AT 31 3100 218
2 "A" 29 2700 190
3 "A" 29 2700 190
4 "A" 31 3100 218
5 "A" 31 3100 218
16 6 Columna A 29 5700 24-nov-18 190 205
7 "A" 29 2700 190
8 "A" 29 2700 190
9 "A" 30 3000 211
10 "A" 32 3300 232
1 A 30 3000 211
2 "A" 28 2500 176
3 "A" 30 3000 211
4 "A" 29 2700 190
5 "A" 29 2700 190
17 5 Columna AT 30 3000 24-nov-18 211 195
7 "A" 30 3000 211
8 "A" 29 2700 190
9 "A" 29 2700 190
10 "A" 28 2500 176
1 A 29 2700 190
2 "A" 33 3500 246
3 "A" 34 3600 253
4 "A" 29 2700 190
5 "A" 31 3100 218
18 5 Columna A" 33 3500 24-nov-18 246 232
7 "A" 33 3500 246
8 "A" 33 3500 246
9 "A" 34 3600 253
10 "A" 32 3300 232
Observaciones : Promedio 211 kg/cm?
Equipo Usado : Esclerémetro Marca SCLEROMETRO PER CALCESTRUZZI CONCRETE TEST HAMMER
Factor de 0.95
correccion
LABORATORIO OSMA ENGINEERING SRL REVISADO SUPERVISOR 200 kg/cm?

Nombre: Tec® Jose Figueroa

Nombre:

Ing. Miriam Machuca

Valor corregido

Firma:

Firma:

CUMPLE

24-nov-18

24-nov-18

NO CUMPLE




ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

(Norma ASTM : C - 805, NPT 339.181)

REVISION 001

fecha 14-01-2016

Proyecto: Ensayos Esclerometria ISEP “Hno. V.E.G.”

Cliente

: Ing. Carlos Cerquin

Preparado por: Tec® Jose Figueroa

Ubicacion

: Cajamarca

Area: Laboratorio de concreto

Estructura: COLUMNA 05 PABELLON D - 2° PISO

DESCIIPCION: wervereererernerrreereces ReporteN°: 5.0 [ Cadigo:
Tramo @ .eeeeeeerenees Fecha:  24/11/2018
ENSAYO DE ESCLEROMETRIA ( Norma ASTM : C - 805 , NPT 339.181)
ANGULO LECTURA DE
o 1 1
ENSAYO Ne N2 DE TR, DE LECTURA DE CONVERSION FECHA DEL f'c \ f'c :ROMEZDIO
DISPARO IMPACTO IMPACTO (psi) ENSAYO kg./cm g./cm
1 AT 21 2400 169
2 "A" 29 2700 190
3 "A" 26 2200 155
4 "A" 29 2700 190
5 "A" 29 2700 190
25 6 Columna A 29 5700 24-nov-18 190 178
7 "A" 26 2200 155
8 "A" 28 2500 176
9 "A" 28 2500 176
10 "A" 29 2700 190
1 A 31 5100 218
2 "A" 29 2700 190
3 "A" 28 2500 176
4 "A" 28 2500 176
5 "A" 31 3100 218
26 6 Columna A 57 400 24-nov-18 169 165
7 "A" 22 1600 112
8 "A" 23 1700 120
9 "A" 25 2000 141
10 "A" 24 1800 127
Observaciones : Promedio 171 kg/cm?
Equipo Usado : Esclerémetro Marca SCLEROMETRO PER CALCESTRUZZI CONCRETE TEST HAMMER
Factor de 0.95
correccion
LABORATORIO OSMA ENGINEERING SRL REVISADO SUPERVISOR
Valor corregido 163 kg/sz

Nombre: Tec® Jose Figueroa

Nombre:

Ing. Miriam Machuca

Firma:

Firma:

CUMPLE

24-nov-18

24-nov-18

NO CUMPLE




ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

(Norma ASTM : C - 805, NPT 339.181)

REVISION 001

fecha 14-01-2016

Proyecto: Ensayos Esclerometria ISEP “Hno. V.E.G.”

Cliente

: Ing. Carlos Cerquin

Preparado por: Tec® Jose Figueroa

Ubicacion

: Cajamarca

Area: Laboratorio de concreto

Estructura: COLUMNA 06 PABELLON B - 1° PISO

DESCIIPCION: wervereererernerrreereces ReporteN°: 6.0 [ Cadigo:
Tramo @ .eeeeeeerenees Fecha:  24/11/2018
ENSAYO DE ESCLEROMETRIA ( Norma ASTM : C - 805, NPT 339.181)
ANGULO LECTURA DE
o 1 '
ENSAYO Ne N2 DE TR, DE LECTURA DE CONVERSION FECHA DEL f'c \ f'c :ROMEZDIO
DISPARO IMPACTO IMPACTO (psi) ENSAYO kg./cm g./cm
1 AT 23 1700 120
2 "A" 29 2700 190
3 "A" 23 1700 120
4 "A" 23 1700 120
5 "A" 23 1700 120
27 6 Columna A 26 5200 24-nov-18 155 139
7 "A" 26 2200 155
8 "A" 27 2400 169
9 "A" 24 1800 127
10 "A" 23 1700 120
1 A 29 2700 180
2 "A" 29 2700 190
3 "A" 28 2500 176
4 "A" 31 3100 218
5 "A" 33 3500 246
31 6 Columna A" 25 2000 | 24-nov-18 141 177
7 "A" 26 2200 155
8 "A" 29 2700 190
9 "A" 25 2000 141
10 "A" 24 1800 127
Observaciones : Promedio 158 kg/cm?
Equipo Usado : Esclerémetro Marca SCLEROMETRO PER CALCESTRUZZI CONCRETE TEST HAMMER
Factor de 0.95
correccion
LABORATORIO OSMA ENGINEERING SRL REVISADO SUPERVISOR
Valor corregido 150 kg/cm?

Nombre: Tec® Jose Figueroa Nombre: Ing. Miriam Machuca
Firma: Firma: e 3
LGN CUMPLE
Tag. Miri Muchuca Romero
WGENERO CVIL
NO CUMPLE
24-nov-18 24-nov-18




ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

(Norma ASTM : C - 805, NPT 339.181)

REVISION 001

fecha 14-01-2016

Proyecto: Ensayos Esclerometria ISEP “Hno. V.E.G.”

Cliente

: Ing. Carlos Cerquin

Preparado por: Tec® Jose Figueroa

Ubicacion

: Cajamarca

Area: Laboratorio de concreto

Estructura: COLUMNA 07 PABELLON A - 2° PISO

DESCIIPCION: wervereererernerrreereces ReporteN°: 7.0 [ Cadigo:
Tramo @ .eeeeeeerenees Fecha:  24/11/2018
ENSAYO DE ESCLEROMETRIA ( Norma ASTM : C - 805, NPT 339.181)
ANGULO LECTURA DE
o 1 1
ENSAYO Ne N2 DE TR, DE LECTURA DE CONVERSION FECHA DEL f'c. \ f'c. :ROMEZDIO
DISPARO IMPACTO IMPACTO (psi) ENSAYO kg./cm g./cm
1 AT 30 3000 211
2 "A" 33 3500 246
3 "A" 36 4000 281
4 "A" 31 3100 218
5 "A" 33 3500 246
32 6 Columna A 5 3800 24-nov-18 267 246
7 "A" 33 3500 246
8 "A" 36 4000 281
9 "A" 31 3100 218
10 "A" 33 3500 246
1 A 33 3000 246
2 "A" 32 3300 232
3 "A" 32 3300 232
4 "A" 28 2500 176
5 "A" 24 1800 127
36 6 Columna A 8 5500 24-nov-18 176 203
7 "A" 30 3000 211
8 "A" 25 2000 141
9 "A" 30 3000 211
10 "A" 35 4000 281
Observaciones : Promedio 225 kg/cm?
Equipo Usado : Esclerémetro Marca SCLEROMETRO PER CALCESTRUZZI CONCRETE TEST HAMMER
Factor de 0.95
correccion
LABORATORIO OSMA ENGINEERING SRL REVISADO SUPERVISOR
Valor corregido 214 kg/sz

Nombre:

Tec® Jose Figueroa

Nombre:

Ing. Miriam Machuca

Firma:

Firma:

CUMPLE

24-nov-18

24-nov-18

NO CUMPLE




ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

(Norma ASTM : C - 805, NPT 339.181)

REVISION 001

fecha 14-01-2016

Proyecto: Ensayos Esclerometria ISEP “Hno. V.E.G.”

Cliente: Ing. Carlos Cerquin

Preparado por: Tec® Jose Figueroa

Ubicacion: Cajamarca

Area: Laboratorio de concreto

Estructura: COLUMNA 08 PABELLON B - 2° PISO

DESCIIPCION: wervereererernerrreereces ReporteN°: 8.0 [ Cadigo:
Tramo @ .eeeeeeerenees Fecha:  24/11/2018
ENSAYO DE ESCLEROMETRIA ( Norma ASTM : C - 805, NPT 339.181)
ANGULO LECTURA DE
o 1 1
ENSAYO Ne N2 DE TR, DE LECTURA DE CONVERSION FECHA DEL f'c \ f'c :ROMEZDIO
DISPARO IMPACTO IMPACTO (psi) ENSAYO kg./cm g./cm
1 AT 30 3000 211
2 "A" 33 3500 246
3 "A" 36 4000 281
4 "A" 31 3100 218
5 "A" 33 3500 246
32 6 Columna A 5 3800 24-nov-18 267 246
7 "A" 33 3500 246
8 "A" 36 4000 281
9 "A" 31 3100 218
10 "A" 33 3500 246
1 A 33 3000 246
2 "A" 32 3300 232
3 "A" 32 3300 232
4 "A" 28 2500 176
5 "A" 24 1800 127
36 6 Columna A 8 5500 24-nov-18 176 202
7 "A" 30 3000 211
8 "A" 25 2000 141
9 "A" 30 3000 211
10 "A" 35 3800 267
Observaciones : Promedio 224 kg/cm?
Equipo Usado : Esclerémetro Marca SCLEROMETRO PER CALCESTRUZZI CONCRETE TEST HAMMER
Factor de 0.95
correccion
LABORATORIO OSMA ENGINEERING SRL REVISADO SUPERVISOR
Valor corregido 213 kg/sz

Nombre:

Tec® Jose Figueroa

Nombre:

Ing. Miriam Machuca

Firma:

Firma:

CUMPLE

24-nov-18

24-nov-18

NO CUMPLE
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