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RESUMEN

Es muy importante conocer €l comportamiento sismico de las edificaciones sobre todo si estas
edificaciones son de importancia como centros educativos, ya que ponen en juego las vidas de
los ocupantes, por eso se realizd el estudio del comportamiento sismico usando el
procedimiento del analisis estatico no lineal (AENL) de dos modulos del edificio de cuatro
pisos para talleres y aulas tecnoldgicas de uso multiple centro de formacion profesional Senati
— Cajamarca. El cual esta ubicado en la Bafios del Inca Cajamarca Teniendo como base el
expediente técnico de dicho centro de formacion profesional, del cual se ha tomado las
 propiedades fisicas y geomeétricas; el desempefio se determiné usando el procedimiento
propuesto por ATC-40 (Applied Technology Council) y escalas o niveles tomados de
instituciones como el ATC-40 (Applied Technology Council) y comité VISION
2000(SEAOC-1995), se procedié a modelar usando el programa Sap2000 v15. Primero se
define un caso de carga gravitacional no lineal “CG-NL” en este caso estan la carga muerta
como la carga viva, Luego, se define un caso de Carga lateral no lineal “Pushover”, que se
inicia en la deformada final del caso gravitacional no lineal “CG-NL” en este caso esta los
patrones de carga, se colocan las rotulas plasticas en vigas y columnas. Luego se inicia la
simulacion de la forma en que la estructura incursiona en el rango plastico, lo cual se logra
con la determinacién de la curva de capacidad. Luego se aplican las aceleraciones asociadas
para la costa del Pera 0.2g para sismos frecuentes, 0.25g para sismos ocasionales, 0.4g para
sismos raros y 0.5g para sismos muy raros Finalmente el nivel de desempefio de la estructura
se obtiene hallando el punto de desempefio de la estructura que se obtiene superponiendo las

graficas del espectro de demanda y el espectro de capacidad

Palabras claves:

Analisis estatico no lineal - Pushover- curva de capacidad.
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ABSTRACT

It is very important to understand the seismic behavior of buildings especially if these
buildings are important as schools, since at stake the lives of the occupants, so the study of the
seismic behavior was performed using the method of nonlinear static analysis (AENL) two
modules of fhe four-story building for workshops and classrooms technology-purpose training
center Senati - Cajamarca. Which is located in Cajamarca Inca Baths On the basis of the
technical file of the training center, which has taken the physical and geometric properties;
performance was determined using the method proposed by ATC-40 procedure (Applied
Technology Council) and s$cales or levels taken from institutions such as the ATC-40 (Applied
Technology Council) and committee VISION 2000 (SEAOC-1995), we proceeded to model
using the program SAP2000 v15. First case of nonlinear gravitational charge "CG-NL" 1n this
case is the dead load and live load is defined, then a case of nonlinear lateral load "Pushover,”
which starts at the end of the defined deformed nonlinear gravitational case "CG-NL" in this
case the load patterns, the plastic hinges are placed on beams and columnas.luego simulating
how the structure penetrates into the plastic range starts, which is achieved with the
determination of the capability curve. Accelerations associated to the coast of Peru to frequent
earthquakes 0.2g, 0.25g for occasional earthquakes, 0.4g to 0.5g for rare earthquakes and rare
earthquakes are then applied Finally the performance level of the structure is obtained by
finding the point of performance of the structure obtained by overlaying the graphs of the

spectrum and the spectrum demand of capacity

Keywords:

Nonlinear Static Analysis - Pushover- Capacity Curve.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se realizdé con el fin de analizar el edificio de cuatro pisos para
talleres y aulas tecnoldgicas de uso miltiple centro de formacién profesional Senati
Cajamarca y verificar el desempefio de la misma, esto se logré determinado el punto de
desempefio propuesto en ATC-40 y la manera en que la estructura va incursionado en el
rango plastico, al aplicar separadamente los niveles de desempefio tomados de instituciones
como el ATC-40 (Applied Technology Council) (ATC, 1996, pag. 170) y comité VISION
2000 (SEAOC, 1995, pag. 171).

El trabajo se ha organizado de la siguiente manera:

En el capitulo 1, “Problema de investigacion” se plantea el problema de la investigacion del
comportamiento sismico edificio de cuatro pisos para talleres y aulas tecnologicas de uso
multiple centro de formacién profesional Senati Cajamarca, se describe el planteamiento del
problema, se explica la formulacion del problema, justificacion y alcance de la investigacion,
ademas se presenta la hipdtesis y los objetivos que se espera cumplir. De igual manera se
describe el tipo se investigacion, tipo de analisis y disefio de la investigacion. En el capitulo
I, “Marco tedrico” se presenta la relacion que existia entre el problema particular de estudio y
las teorias e investigacidn similares realizadas anteriormente. Asi mismo se explica conceptos
relacionados con la investigacion y las bases tedricas empleadas. En el capitulo III,
“Metodologia”, se describe el procedimiento el tipo de estudio, la poblacion las técnicas de
recoleccion de datos, se describe como se procesan los datos y se explica c6mo se presentaran
los datos. En el capitulo IV, “Resultados y Discusiones” en este capitulo se presentan los
resultados obtenidos del analisis. Se describe las propiedades de los materiales, se obtiene el
diagrama momento giro, la curva de capacidad de la estructura y se determinan los puntos de
desempefio sismico, se calculan los niveles de desempefio alcanzado por la estructura. En el
capitulo V, “Conclusion y Recomendaciones” se describe las conclusiones del trabajo en el
que se resumen los resultados de la investigacion. En el capitulo VI, “Aporte” en este capitulo
se hace una evaluacion de la edificacion usando métodos de patologias de la estructura para

concreto armando ya que este en el primer resultado del desempetio.
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CAPITULO1

1. CAPITULO L EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. PLANEAMIENTO DEL PROBLEMA

El area de estudio se encuentra en el departamento de Cajamarca, provincia de Cajamarca,
distrito de Bafios del Inca la cual corresponde a la  franja peruana comprendida en la zona 3
(Sismicidad alta) de la zonificacion sismica del territorio peruano segin el Reglamento
Nacional de Construcciones y acorde a la Norma Técnica de Edificacion E-030-Disefio Sismo

Resistente 2014 ver Figura 1.1.

En los ultimos 50 afios podemos indicar que el terremoto mas fuerte en la zona fue el que se
desarrolld en el afio de 1970 Su epicentro se localizé frente a las costas de las ciudades de
Casma y Chimbote, en el Océano Pacifico. Su magnitud fue de 7,8 grados en la escala de
Richter y alcanz6 una intensidad de hasta X y XI grados en la escala de Mercalli entre
Chimbote y Casma en el departamento de Ancash, que se cataloga como medianamente fuerte

a Fuerte.

En el mapa de zonificacién adjunto (ver Figura 1.1) se puede notar que la faja circumpacifica
donde se encuentra la costa peruana y la cordillera occidental, son zonas de alta y continua
actividad sismica las cuales estdn relacionadas con presencia de las fosas oceanicas (zonas de
subduccion, encuentro de las placas marinas y las placas continentales, aqui es importante
destacar la accion potente de la placa de Nazca) y los arcos de islas adyacentes, creando

posibilidad de ocurrencia de sismos en la region continental y medio marino.

Es por ello uno de los enfoques usados en el disefio Sismorresistente es el desempefio de la
estructura, en edificios proyectados se emplea de acuerdo con la funcién que la estructura va a
cumplir, haciendo que esta cumpla completamente su rol. También se emplea para los
edificios ya construidos, donde se realizan estudios ya sea para determinar el nuevo

comportamiento por cambio de uso, o si estas tienen mucho de funcionamiento.

La presente investigacion determinara el desempefio sismico del edificio de cuatro pisos para

talleres y aulas tecnoldgicas de uso multiple centro de formacion profesional Senati —
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Cajamarca” de categoria esencial (centro educativo) segliin el comité Visién 2000, construido

durante el afio 2013 cuya estructura de 4 niveles por un sistema dual (porticos y placas).

ZONAS SISMICAS

Figura 1. 1. Mapa de Zonificacion Sismica del Perti. Fuente: E-030-Disefio Sismico Resistente Peri.

A cada zona se asigna un factor Z segiin se indica en la Figura N° 1.1. Este factor se interpreta
como la aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10 % de ser
excedida en 50 afios. El factor Z se expresa como una fraccion de 1a aceleracion de la
gravedad. (NORMA E.030, pag. 171)

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
Para esta tesis ¢l problema se formula mediante la siguiente pregunta:

(Cudl es el comportamiento Sismorresistente de la estructuras de cuatro pisos para talleres y
aulas tecnoldgicas de uso multiple centro de formacion profesional. Senati — Cajamarca frente
a sismos propuestos por instituciones como el ATC-40 (Applied Technology Council) (ATC,
1996, pag. 170) y comité VISION 2000 (SEAOC, 1995, pag. 171).

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

La importancia de la investigacion radica en que se determinard la respuesta o capacidad que
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desarrollaria el edificio de cuatro pisos para talleres y aulas tecnoldgicas de uso multiple
centro de formacion profesional Senati — Cajamarca frente a la ocurrencia de ciertos tipos de
sismos ya sean leves, moderadas o severas asi como también establecer si su desempefio
sismico es bueno o no, usando para ello diversos tipos de sismos a los que se someten la

estructuras, asi mejorar la seguridad estructural para los ocupantes del edificio.

Esta tesis es de utilidad académica, en el sentido de que contribuye a utilizar conceptos y
procedimientos orientados, no solo a la evaluacion sino también al disefio Sismorresistente de

edificaciones.
1.4. ALCANCES Y LIMITACION

En esta investigacion se determinara el nivel de desempefio sismico del edificio de cuatro
pisos para talleres y aulas tecnoldgicas de uso multiple centro de formacion profesional Senati
— Cajamarca de categoria esencial (centro educativo), construido durante el afio 2013 cuya
estructura de 4 niveles por un sistema dual (pérticos y placas). Utilizando métodos analiticos y
procesando la informacion mediante la simulacion de un modelo estructural en el programa
SAP 2000 V.15.

Para estimar la respuesta de la estructura se emplearon técnicas espectrales no lineales,
siguiendo la metodologia del ATC-40 (ATC-40, 1996, pag. 170), asi mismo la calificacion se
tom¢ de instituciones como el ATC-40 (Applied Technology Council) y comité VISION 2000
(SEAQC, 1995, pag. 171). .

En cuanto a las limitaciones de esta metodologia es que solo toma en cuenta la
superestructura, dejando de lado la subestructura que para el estudio del comportamiento
sismorresistente de una edificacion es muy importante tomar en cuenta, por ejemplo el tipo de

suelo, los materiales que se usaran en dicha cimentacion.
1.5. HIPOTESIS

El comportamiento Sismorresistente del edificio de cuatro pisos para talleres y aulas
tecnoldgicas de uso multiple centro de formacion profesional Senati — Cajamarca. Es el

adecuado para los movimientos sismicos de disefio propuestos por instituciones como el ATC-

Bach. Ing®. Civil ALEXANDER CHAVEZ CARRASCO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingenieria Civil
Analisis del desempefio Sismorresistente de un edificio_de cuatro pisos para talleres v aulas tecnoldgicas Senati Cajamarca

40 (Applied Technology Council) (ATC-40, 1996, pag. 170) y comité VISION 2000
(SEAOC, 1995, pag. 171).

1.6. OBJETIVOS
1.6.1. Objetivos generales

e Analizar el comportamiento sismorresistente de un edificio de cuatro pisos para
talleres y aulas tecnoldgicas de uso multiple centro de formacion profesional Senati —
Cajamarca.

1.6.2. Objetivos Especificos

e Analizar el desempefio sismorresistente de un edificio de cuatro pisos para talleres y
aulas tecnologicas de uso multiple centro de formacion profesional Senati —
Cajamarca. Mediante el ATC-40 (ATC-40, 1996, pag. 170).

o Identificar los puntos de falla de la estructura al aplicar separadamente los niveles de
desempefio tomados de instituciones como el ATC-40 (ATC-40, 1996, pag. 170). y
comité VISION 2000 (SEAOQC, 1995, pag. 171)

e Determinar los desplazamientos asociados a las solicitaciones sismicas que se filtre en
el modelo estructural mediante ATC-40 (ATC-40, 1996, pag. 170) y comité¢ VISION
2000) (SEAOC, 1995, pag. 171).

1.7. TIPO DE INVESTIGACION Y ANALISIS
1.7.1. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion es de tipo descriptiva, en ella se describe el comportamiento sismorresistente
del edificio de cuatro pisos para talleres y aulas tecnologicas de uso miiltiple centro de
formacion profesional Senati — Cajamarca. Frente a la ocurrencia de sismos. Se realizd el
modelamiento de la estructura, se defini6 secciones y materiales empleados, luego se

ingresaron las cargas muertas como viva para cada nivel.
1.7.2. TIPO DE ANALISIS

Es de tipo descriptivo, se describe el comportamiento sismorresistente de la estructura
mediante la simulacion de sismos propuestos por ATC-40 (Applied Technology Council)
(ATC-40, 1996, pag. 170) y comité VISION 2000 (SEAOC, 1995, pag. 171)en ella se
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determina los desplazamientos y se identifica los puntos de falla si es que la estructura fallaria.

1.8. DISENO DE LA INVESTIGACION DEL PLAN COMO DESARROLLO DE LA
'INVESTIGACION ,
1.8.1. EL UNIVERSO DE LA INVESTIGACION

El universo estd conformado por dos moédulos que forman parte de talleres y aulas
tecnologicas de uso multiple centro de formacion profesional Senati — Cajamarca. Estos dos

modulos son edificios con sistema dual los cuales tienes talleres, aulas y servicios higiénicos.
1.8.2. MUESTRA - UNIDAD DE ANALISIS

La muestra corresponde al edificio de cuatro pisos para talleres y aulas tecnologicas de uso
multiple centro de formacion profesional Senati — Cajamarca. Es una estructura de concreto

armado con porticos y placas de cuatro niveles.

En el Primer Nivel se tiene: 01 Taller Mecanica Automdtriz, 01 Almacén, 02 Oficinas, 01
Taller Confecciones Textiles, 01 Laboratorio, 01 Cuarto de Redes, 01 Pasadizo, 01 Escalera

de acceso a niveles superiores y 01 Patio.

En el Segundo Nivel se tiene: 01 Aula Patronaje, 02 Aulas Tecnoldgicas — Uso Multiple, 01
Oficina de Instructores, SSHH Varones, 01 SSHH Damas y 01 Pasadizo de Circulacion.

En el Tercer Nivel se tiene: 02 Aulas Tecnoldgicas — Uso Multiple, 01 Oficina Instructores,

01 taller — Controles Industriales, 01 Almacén, 01 Oficina y 01 Pasadizo de circulacion.

En el Cuarto Nivel se tiene: 04 Aulas, 01 SSHH Damas, 01 SSHH Varones, 01 Oficina
Instructor, 01 Pasadizo de circulacion. No hay azotea. Sera cobertura metalica con calamina y

a 2 aguas la cual para el andlisis se considera como peso de la estructura.
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CAPITULO 11

2. CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DE ESTUDIO

La aplicacion del Analisis Estatico No Lineal (Analisis Pushover) ha sido reconocida y usada
amphamente en todo el mundo como una herramienta potente ¢ importante para calcular e
investigar el desarrollo de los desplazamientos del nivel superior de una edificacion en
relacion al cortante basal inducido, esto mediante la aplicacién de fuerzas laterales
equivalentes con incrementos monoliticos y con invariante distribucion a través del desarrollo
de toda la altura del edificio; lo que permite desarrollar la capacidad ultima del edificio ante
fuerzas laterales sismicas. En cuanto a estudios realizados en estructuras de la Universidad

Nacional de Cajamarca tenemos:

En el afio 2010 se realiz6 el Desempefio sismorresistente del edificio 2B de la Universidad
Nacional de Cajamarca, tesis presentada por el Ing. William Homero Bardales Chiquilin. El
estudio determiné el desempefio de la edificacion frente a las diversas amenazas sismicas ya
sean leves, moderadas o severas; asi como también estableci6 el desempefio sismico de la
estructura, usando para ello diversos tipos de sismos a los que se someten las estructuras en
éste tipo de estudio de acuerdo a distintos enfoques y normas, para lo cual se modeld la
estructura usando el programa SAP2000 con la informacion existente de la estructura (planos
y ensayos no destructivos). Encontrandose desplazamiento en el médulo A de 1.444cm. 2.091
cm. 4.905 cm. Y desplazamiento para el modulo B de 1.43cm. 2.082 cm. 3.36 cm. 4.879 cm.
No existe falla por choque (BARDALES CHUQUILIN, 2010, pag. 170).

En el 2013 se realizé el estudio del Nivel de Desempefio Sismico del edificio “A” de la
Universidad Privada del Norte- sede Cajamarca. Por el ing. Juan Carlos Chunque Pajares. El
estudio muestra que el nivel de desempefio para la demanda sismica calculada segiin la norma
E.030 (espectro de disefio), es excelente; alcanza una deriva de 0.15% (Dt=2.2 cm), y
permaneceria en el rango operacional con un comportamiento elastico. Ademas su punto de

desempefio se encuentra por debajo al sismo frecuente (CHUNQUE PAJARES |, 2013, pag.
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170).

En el 2013 se realizo el estudio Desempefio sismorresistente del edificio 4] de la Universidad
Nacional de Cajamarca, por el ing. Luis Emilio Merino Zelada. El estudio determino el
comportamiento sismorresistente para diferentes tipos de sismos propuestos comité¢ VISION
2000(SEAOC-1995), asi como la deriva de entrepisos propuestos en el reglamento nacional de
edificaciones E.030 disefio sismorresistente (MERINO ZELADA, 2014, pag. 171).

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL “PUSHOVER?”

INTRODUCCION.

Conocer el comportamiento de una estructura ante demandas sismicas es de mucha
importancia, sobre todo en aquellas que se encuentran construidas o que se piensan construir
en zonas de fuerte actividad sismica. La cedencia de los elementos y fallas que se producen
cuando la demanda sismica es mayor que la capacidad estructural, ponen de manifiesto la
necesidad de evaluar las estructuras uﬁlizando métodos modernos, en los cuales se toma en
cuenta el desempefio por sismo de las edificaciones, considerando un posterior
comportamiento no lineal de los materialess. (GUEVARA MORALES, OSORIO
RODRIGUEZ , & ARTURO VARGAS, 2006, pag. 171)

' Las caracteristicas no lineales de los materiales se incorporan directamente en un analisis de
Pushover, que inicialmente se realizo para modelos bidimensionales, pero que con el paso del
tiempo fue evolucionando trascendiendo en su aplicaciéon a los modelos espaciales. Las
limitaciones y desventajas que inicialmente tenia la aplicacion del método, se fueron
reduciendo con los cambios que sufrid la técnica de Pushover, como por ejemplo el uso del
andlisis de Pushover controlados y no controlados, el uso del patrén de cargas laterales y el
patron de desplazamientos en lugar de fuerzas, han logrado que el método adquiera ventajas |
en su aplicacién. (GUEVARA MORALES, OSORIO RODRIGUEZ , & ARTURO
VARGAS, 2006, pag. 171) .

En este capitulo se desarrolla la técnica tradicional de Pushover para modelos

bidimensionales, con todos los parametros que se tienen que definir para su aplicacion. Un
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apartado de gran importancia es en la que se definen los diferentes modelos del
comportamiento histeréticos del concreto reforzado propuestos por diferentes investigadores.
De igual manera se desarrollan los conceptos asociados al desempefio sismico de las
edificaciones segin las propuestas del ATC-40. Se pretende sentar las bases y los criterios de
calificacion de la respuesta sismica de las edificaciones que permitan tomar decisiones
respecto del comportamiento esperado durante un sismo, basadas en los conceptos de
desempefio sismico, desde el punto de vista estructural y no estructural, para diferentes niveles
de movimiento del terreno (GUEVARA MORALES, OSORIO RODRIGUEZ , & ARTURO
VARGAS, 2006, pag. 171).

2.2.1.1. DEFINICION DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL “PUSHOVER?.

El andlisis estitico no lineal es una alternativa muy practica para encontrar la respuesta
sismica de una estructura, en lugar de un andlisis no lineal dinamico que seria lo mas
adecuado, pero que a la vez es bastante’ complejo. El analisis no lineal estatico, es un gran
avance en comparacion con la forma de qnélisis actual que utiliza la teoria lineal.

En este contexto el andlisis estatico no lineal es un paso intermedio entre el analisis elastico
lineal y el analisis no lineal dinamico. Dentro del andlisis no lineal estatico lo que mas se
utiliza es la Técnica de Pushover para encontrar la curva de capacidad de carga de las
estructuras bajo demandas sismicas. (GUEVARA MORALES, OSORIO RODRIGUEZ , &
ARTURO VARGAS, 2006, pag. 171).

El uso de La Técnica del Pushover data alrededor del afio de 1970, al principio no tuvo mucha
aceptacién, pero fue durante los wltimos 10 y 15 afios que adquirié importancia debido a su
facil aplicacion y buenas aproximaciones en los resultados obtenidos. Todas las publicaciones
que inicialmente se elaboraron de este método estuvieron enfocadas en discutir las ventajas y
desventajas que conlleva la aplicacion de la Técnica de Pushover, comparandola con los
procedimientos eldsticos lineales y los procedimientos dindmicos no lineales (Krawinkler &

Seneviratna, 1998, pag. 171).
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2.2.1.1.1. LA TECNICA DE PUSHOVER TRADICIONAL.

La Técnica del Pushover consiste en llevar al colapso la estructura ya disefiada, de la cual se
conoce su armado; esto se logra mediante la aplicacion de un patron de cargas laterales
incrementales y bajo cargas gravitacionales constantes, que se aplican en la misma direccion
hasta que la estructura colapse o hasta cierto valor de carga. Con esta técnica es posible
evaluar el desempefio esperado de la estructura por medio de la estimacion de fuerzas y

demanda de deformaciones en el disefio sismico, ademas se puede aplicar:

e Para verificar o revisar la proporcion de sobreresistencia.
e Para estimar mecanismos de plasticidad esperada, ademas de estimar una distribucion
de dafio.
e Verificar que las conexiones criticas permanezcan con capacidad de transmitir cargas
entre los elementos.
¢ Como alternativa de redisefio.
El andlisis estatico no lineal, no posee un fundamento teérico profundo. En ¢l se asume que
los miiltiples grados de libertad de la estructura estdn directamente relacionados a la respuesta
sismica de un sistema equivalente de un grado de libertad con caracteristicas de histéresis
apropiadas. El modelo que se genera para realizar el analisis, incorpora directamente la no
linealidad de los materiales, de manera que es empujado hasta un desplazamiento esperado, y
las deformaciones y fuerzas internas resultantes pueden ser determinadas. (GUEVARA
MORALES, OSORIO RODRIGUEZ , & ARTURO VARGAS, 2006).

ds dt
Figura 2. 1. Esquema de la técnica del Pushover.  Fuente: (OSORIO, 2006).
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En la figura 2.1 se indican las fuerzas F; aplicadas en el piso i, la sumatoria de las mismas
genera el cortante basal V: Debido a la aplicacion de las fuerzas laterales el marco tiene un
desplazamiento lateral maximo d,, que se puede calcular aplicando la teoria de estructuras. El
proceso se repite incrementando las cargas iniciales, hasta llevar a la estructura al colapso, que

esta asociado a un desplazamiento final d,;. Debido a la constante aplicacion de las cargas

laterales, la estructura se ird dafiando, de manera que existird un cambio en la rigidez del
elemento dafiado. El cambio de rigidez se realiza en funcion del diagrama momento curvatura,
el cual se calcula para cada incremento de carga, y la rigidez se evalia de acuerdo al modelo

de plasticidad adoptado.

Con el uso de esta técnica es posible apreciar la secuencia del agrietamiento, la aparicién de
rotulas plasticas y fallas en los componentes estructurales, hasta que se excede el

desplazamiento esperado o hasta que la estructura colapsa.

La relacidn que existe entre la carga incremental aplicada a la estructura y el desplazamiento
que se genera el nivel superior se representa por medio de la curva de capacidad. Para
determinar el desplazamiento de la estructura existen varios métodos, entre lo que tenemos el
método del espectro capacidad — demanda, en el que la curva de capacidad es transformada a
un espectro de capacidad por medio del factor de participacion de masa; utilizando un
espectro de respuesta elastico adecuado para el tipo de suelo donde se encuentra la
edificacion, ambos se superponen y el punto de intercepcion indica el desempefio sismico de
la edificacion. Ademas, el desempefio por sismo de una edificacion puede obtenerse utilizando
el criterio de areas iguales, que consiste en calcular el area bajo la curva de capacidad y

después se determina el area bajo la curva del modelo bilineal.

La eleccion del método a utilizar para realizar el andlisis de la edificacion en estudio, ademas
del tipo de modelo, sea éste un modelo plano o tridimensional; dependera del grado y tipo de

irregularidad estructural que posea la edificacion.

. 11
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2.2.1.1.1.1. CURVA DE CAPACIDAD.

La relacion entre la fuerza cortante basal y el desplazamiento en el nivel superior de la
estructura se representan en la curva de capacidad para cada incremento. Para determinar la
curva de capacidad resistente, se necesita conocer la geometria de la estructura, el detallado
del acero de refuerzo para cada elemento, la calidad de los materiales constructivos y las

curvas constitutivas del concreto y el acero.

Sa Capacidad

Au ultima

Ay Capacidad

rendimiento
Ad
\___- .
Capacidad de
diseiio
Dd Dy Du Sd >

Figura 2. 2. Curva de Capacidad. Fuente: (OSORIO, 2006).

22.12. SISMO DE DISENO

Se establece cuatro niveles de seguridad en las solicitaciones sismicas, cada uno de los cuales
se define por un sismo de disefio. Los sismos de disefio son: sismo frecuente, sismo ocasional,
sismo rara y sismo muy raro. Dados que los sismos son tratados como sucesos aleatorios, la
cuantificacion de sus efectos en las estructuras solo puede hacerse en términos de probabilidad
y riesgo. De esta manera los sismos de disefio se definen en funcion de los pertodos medios
de retono de tales eventos o en funcion de la probabilidad de excedencia durante un
determinado tiempo de exposicion que para edificaciones se suele considerar unos 50 afios.
(MUNOZ A. , 2005, pag. 171).

En la tabla 2.1 muestra los periodos de retorno medio y las probabilidades de excedencia en

50 afios de exposicion para los sismos de disefio sugeridos por el SEAOC.

. 12
Bach. Ing®. Civil ALEXANDER CHAVEZ CARRASCO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingenieria Civil
Analisis de] desempefio Sismorresistente de un edificio de cuatro pisos para talleres v aulas tecnologicas Senati Cajamarca

~ Sismo de | Probabilidad de excedencia en 50 aiios Periodo de retorno
E Diseiio (%) (afios)
! Frecuente 69 . 43
T TOcasional | a0 o 7
t" T TRao |7 10 S 475
§ Muy raro 5 i 970

Tabla 2. 1. Caracteristicas probé_bilisticas de ocurrencia de los sismos dé disefio. Fuente: (SEAOC,

1995, pag. 171)

2.2.1.2.1.  PELIGRO SISMICO.

En la tabla 2.2 se muestra la probabilidad de excedencia, el periodo de retorno y los valores de

aceleracion maximas en la roca asociada a los cuatro niveles de peligro sismico sugeridos para

la costa oeste de América del sur.

| SISMO DE DISENO | Aceleracién esperada (g)

Frecuente - 0.2
. Ocasional ) 0.25 N E
;!.,.._-.,_..._.«,_.W ;"‘R‘;I:B”" JRU— ._.-_._.M,ﬂ._.~~4...uh.-_Q_j4,g.(}.,».,N_.., ._M___-._,i;
~ Muyraro | 05 “

S
Tabla 2. 2. Aceleracién maxima en roca para los sismos de disefio en la costa oeste de américa del sur.

Fuente: (MUNOZ A. , 2005, pag. 171)

Para construir los espectros de demanda se usaron espectros de aceleracion cuya forma se

tom6 de la propuesta de la Uniform Building Code UBC. (Figura 2.3), la misma que

corresponde a terremotos de subduccion.
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sa(@) ,

25Ca

Ca

P
I
|
I
I I

-

To Ts T (seg)

Figura 2. 3. Espectro de la Uniform Building Code (UBC). Fuente: (MERINO ZELADA, 2014)

En el espectro esquematico del UBC [ICC, 2000], los términos independientes son Cay Cvy

los periodos singulares (To y T's) satisfacen las siguientes relaciones:

Cv.

25Ca To=0.2Ts

Ts =

El espectro base de la Norma Peruana [SENCICO, 2003] corresponde a un evento de 500 afios
de periodo de retorno que para la costa peruana y en suelo S1 (suelo rigido) tiene una
aceleracion pico asociada de 0.4g. El factor de amplificacion de la Norma Peruana es 2.5 y el
fin de la plataforma corresponde a 0.4 seg. La figura 2.4 muestra el espectro elastico de la

Norma Peruana.

1.2 4

- 0.8 4
]
= 06 4

02 4

0 — ' . .

0 04 08 12 16 2
T(seq) :

Figura 2. 4. Espectro elastico de la Norma Peruana. Fuente: (MERINO ZELADA, 2014)
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Con el fin de representar este espectro en base al esquema del UBC se hace necesario
determinar los valores Ca y Cv empleando relaciones directas de equivalencia. Se encontrd
que Ca=04 y Cv=0.4. La figura 2.5 muestra el espectro obtenido empleando el esquema
UBC.

1.20 - To=0.08
1.00 A Ts=04
0.80 A
0.60 -
0.40 -
0.20
0.00 15 T T 7 T !
0.00 040 0.80 1.20 1.60 2.00
T (seq)

$SA (9)

Figura 2. 5. Espectro de la UBC para sismo raro. Fuente: (MERINO ZELLADA, 2014)

Como se aprecia ambos espectros son coincidentes salvo en la zona de periodos muy cortos en
la cual el espectro de la Norma Peruana no refleja la tendencia hacia la aceleracion pico del

suelo.

En la tabla 2.3. Presenta los valores de Ca'y Cv encontrados para cada uno de los sismos.

Sismo de Disefio Aceleracién asociadaqpara las costa del Peru(g) | 5 Cv . Ca

1

i N

" Sismo Frocuente | SF | 0.20 10.20 ' 10.20 §
E‘siéiﬁE“Ocasional so | 0.25 | ; 025 | o 25

: Sismo Raro SR 0.40 10.40 | o 40
};‘Sis}ﬁo muy raro ”1 SMR| 7050 | £0.50 | o 50

Tabla 2. 3. Equwa]enc:as de la Norma Peruana con la propuesta de la UBC. Fuente: (MUNOZ A,
2005, pag. 171).

2.2.2. RESPUESTA SISMICA INELASTICA DE EDIFICACIONES USANDO
ESPECTROS DE DEMANDA-CAPACIDAD.

En general, los métodos espectrales permiten estimar la respuesta maxima de una estructura a

una solicitacion sismica representada por un espectro.

, . 15
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El desplazamiento y la aceleracion maxima de la respuesta estructural estan relacionados entre
si por las caracteristicas de resistencia y rigidez lateral del edificio plasmada en el espectro de
capacidad. De este modo la respuesta estructural méxima corresponde a una punto del
espectro de capacidad denominado “punto de demanda” (SDd, SAd) el cual representa la
respuesta estructural.

En lineas generales para obtener el punto de demanda se emplean procedimientos que usan
tanto el espectro de capacidad de la estructura como una representacion de la demanda sismica

mediante espectros denominados de demanda.

2.2.2.1. Representacion de las solicitaciones sismicas mediante espectros de

Demanifa.

Los espectros de demanda muestran simultdneamente los espectros clasicos de aceleracion y
desplazamiento en un solo grafico, donde los ejes horizontal y vertical corresponden a valores
del desplazamiento- espectral (SD) y- de- lar ébeleraciérr espectral (SA) respectivamente: Los
periodos corresponden a rectas inclinadas. La figura 2.6 muestra el espectro de demanda
correspondiente al registro del terremoto de 1970 (norte peruano) obtenido en Lima a 300 Km.

Del epicentro.

SA

Figura 2. 6. Espectro de demanda del terremoto de mayo 1970- Perii. Fuente: (CHUNQUE
PAJARES , 2013)

Para propositos de andlisis y disefio se usan espectros suavizados envolventes. La figura 2.7

. 16
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muestra el espectro elastico de pseudo aceleracion de la Norma Peruana (SENCICO 2003)
para suelo duro correspondiente a eventos con periodo de retorno de 475 afios, y la figura 2.8
muestra el mismo espectro en su forma de espectro de demanda, donde SD se obtiene de la

ecuacion SD = SA/m2; siendo w la frecuencia de la estructura.

12
1
- 08 -
- 086

0.2 4

0 : , . : |

0 04 08 12 16 2
T(seg)

Figura 2. 7. Espectro de aceleracién elastico de la norma peruana.

SA {g)

SD {em)

Figura 2. 8. Espectro de demanda de la norma peruana. Fuente: (CHUNQUE PAJARES , 2013)

2.2.2.2, Respuesta estructural

La respuesta- estructural es representada por ¢l punte- de demanda (SDd; SAd) de una

Edificacion sometida a un sismo determinado, como se aprecia en la figura 2.9

17
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SA{(g) | (8Dd, Sad

\ Co!apso“io

Punto de Demanda

S (cm)

st

Figura 2. 9. Punto de demanda en la curva de capacidad.

2.2.2.3. Respuesta elastica de estructuras.

Los espectros de demanda (Figura 2.10.a) contienen la respuesta méxima de diferentes
estructuras eléasticas para un cierto valor del amortiguamiento, mientras que el espectro de
capacidad (Figura 2.10.b) muestra todas las combinaciones posibles de desplazamiento y

aceleracion a las que puede llegar una estructura en particular tanto en régimen elastico como

inelastico.

F | B
k1 o ]
a @
£ [~ 3
“» 3
ji1] 1Y)
= o=
B 2
=3 =3
jod 4
£ P}
g 2
L= <<
Desplazamiento Espectral, SD Desplazamiento Espectral, SD
(@) )

Figura 2. 10. Espectro de capacidad y espectro de demanda sismica.

Cuando se espera que la respuesta estructural se produzca dentro del rango elastico, el punto
de demanda (SDd, SAd) puede obtenerse interceptando directamente los espectros de

demanda y capacidad como se muestra en la figura 2.11.
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Desplazamiento Espectral, SD

Figura 2. 11. Intercepcion del espectro de capacidad y espectro de demanda sismica en el rango
elastico.

Esta condicion se da para sismos pequefios y edificios con una resistencia lateral tal que la
estructura puede permanecer en el rango elastico.

2.2.2.4. Respuesta inelastica de estructuras.

Para terremotos fuertes la respuesta estructural ira mas alld del rango elastico y la simple

intercepcion de los espectros de demanda y capacidad no es el punto de demanda buscado
(LEON & QUINTANILLA, 2004, pag. 171). Figura 2.12

% Zona Zona
_- | Elastica i Inelastica
© [ Pig— P
5]
¥
o
=
J
e
]
T T
Q)
<
Desplazamienta Espectral, sD

Figura 2. 12. Intercepcion del espectro de capacidad y espectro de demanda sismica.
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El comportamiento inelastico de una estructura puede representarse por medio de un
amortiguamiento equivalente, el mismo que depende del nivel de desplazamiento ineldstico
alcanzado. Asi, para cada punto del tramo inelastico de la curva de capacidad se puede obtener

un amortiguamiento equivalente y un nuevo espectro de demanda.

El amortiguamiento equivalente ( Bgg) te la siguiente expresion: en porcentaje, se estima

media.

63.7K(SA,SD; + SD,SA,)
SAIX SDL

Bgq = KBy + Bgrastico =

Doénde:

SA,, SD;: son las coordenadas del punto escogido del espectro de capacidad.

SA,,SD,, : son las coordenadas del punto de fluencia efectiva.

K: es el factor de reduccién del amortiguamiento. »
By:-eselamortignamiento histeréticos que-representa-ias-incursiones-inelasticas:

Bgrastico: €s el amortiguamiento eldstico (normalmente se asume 5%). _

El nuevo espectro de demanda se reduce debido a que el amortiguamiento equivalente es
mayor que el originalmente empleado. Para obtener el espectro de demanda reducido se usan
factores de reduccion para las zonas de aceleraciones y velocidades del espectro (SRA y SRV
respectivamente) cuyos valores dependen directamente del nivel de amortiguamiento

equivalente.

3.21—0:98In{Bxp ) 3.21 — 041 By )

SR, = { EQ) SRy = { EQ)
2.12 1.65

La figura 2.13 muestra la reduccion del espectro por medio de estos factores.
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Figura 2. 13. Espectro de demanda reducido.

Para cada punto de la curva de capacidad se puede asociar un amortiguamiento equivalente, y
por tanto unos factores de reduccion SRA y SRV. Asi para cada punto de la curva de
capacidad se puede obtener un punto del espectro reducido, como se observa a continuacion
figura 2.14.

Actlersritn Expecural, SA (avs’)

Figura 2. 14. Interseccién del espectro de capacidad y las lineas de periodo secante.

El conjunto de puntos espectrales reducidos por este procedimiento se denomina EDAV
(Espectro de Demanda para Amortiguamiento Variable), como se aprecia en la figura

Siguiente. Figura 2.15
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Aceleracidn Especiral, SA (m/s’)

Desplazamiento Espectra! ,SD (m)

e oot it o

Figura 2. 15, Interseccion de lineas de periodo secante y espectros de demanda reducidos.

Finalmente, el punto de demanda se obtiene por interseccion del EDAV con el espectro de

capacidad, como se aprecia a continuacion. (Figura 2.17).

Curva de
Amortiguamiento
Variable

\——v

/_ Espectro de Capacidad

\——— Punto de domanda

Desp!aiémiento Espectrél . SD (m)

Aceleracién Espectral, SA (nvs’)

Figura 2. 16. Interseccion del Espectro de Capacidad y el EDAV.

2.2.3. DISENO POR DESEMPENO.

El disefio Sismorresistente basado en Desempefio (DS-BD) es una concepcion de ingenieria
estructural que predice y evala con un aceptable nivel de confianza las demandas y
capacidades estructurales, para asegurar los diferentes niveles de desempefio que se requieran,
de acuerdo a las caracteristicas de una determinada obra, de sus componentes y de sus
contenidos, asegurando la calidad de la construccion y el mantenimiento a largo plazo. Los

niveles de desempefio se expresan en estado de dafio correspondientes a condiciones limites.

Su fundamentacion general, es mucho mas amplia y rica que la anotada en normas o cddigos,
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donde una provision es resuelta directamente por los propios duefios, en lugar de aplicar una
prescripcion tradicional pre-establecida. Como elementos alternativos, es posible establecer
objetivos apropiados, niveles de desempefio y criterios de aceptacion. La diferencia es que
ahora se cuenta con herramientas de calculo que permiten evaluar y predecir el
comportamiento estructural, de los diferentes niveles de desempefio y tener una vision mas
completa de todas las etapas que pueden cumplir una edificacion. (LOBO QUINTEROS,
2005, pag. 171)

2.2.4. OBJETIVOS DE DESEMPENO.

Un objetivo de desempefio especifico, el deseado nivel comportamiento de un edificio para
una o varias demandas simicas. El comportamiento sismico es descrito por el maximo estado
de dafio permitido, (expresado en la deformacion de la rétula), para un nivel de demanda
simica. Un objetivo de desempefio puede incluir varios niveles de comportamiento del edificio
para varios niveles demanda sismica y entonces es denominado un objetivo de desempeiio

dual o multiple. (Delgadillo Alanya , 2005, pag. 171)
Los siguientes Niveles de desempeifio estructural y no estructural son dados a continuacion.
22.4.1.  NIVELES DE DESEMPENO.

El nivel de desempefio describe un estado limite de dafio. Representa una condicion limite o
tolerable establecida en funcién de los posibles daiios fisicos sobre la edificacion, la amenaza
sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacion inducidos por estos dafios y la
funcionalidad de la edificacion posterior al terremoto. El nivel de desempefio es una expresion
de la misma extension del dafio, donde se considera tanto la condicion de los elementos
estructurales como de los elementos no estructurales y su contenido, relacionado con la
funcion de la edificacion. Los niveles de desempefio suelen expresarse en términos
cualitativos de significacion puablica (impacto de ocupantes, usuarios, etc) y en.términos
tectonicos ingenieriles para el disefio o evaluacion de las edificaciones existentes (extension

del deterioro, degradacion de los elementos estructurales o no estructurales, etc.).
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2.24.1.1. PROPUESTA ATC-40.
2.2.4.1.1.1. NIVELES DE DESEMPENO ESTRUCTURAL

Los niveles de desempefio estructural -Ocupacion Inmediata, Seguridad de Vida y Estabilidad
Estructural- son estados de dafio y pueden ser usados directamente en procedimientos de
evaluacion y reforzamiento. Existen otras designaciones de desempefio estructural intermedios
a los anteriormente mencionados —Control de dafio, Seguridad Limitada y No considerado-
son importantes designaciones para permitir directa referencia a la amplia variedad de niveles
de desempeifio del edificio que puede ser deseado para su evaluacion o reforzamiento. (ATC,
1996, pag. 170)

Ocupacién Inmediata, SP-1: Es el estado en que ocurre un limitado dafio estructural. El
sistema basico de resistencia a fuerzas laterales del edificio conserva casi toda sus
caracteristicas y capacidades iniciales. El riesgo de amenaza a la vida por falla estructural es

insignificante y el edificio es seguro para su ocupacion.

Control de Daiio, SP-2: Este término no es en realidad un nivel especifico pero es un rango
de dafio que varia desde SP-1 (Ocupacion Inmediata) a SP-3 (Seguridad de Vida). Ejemplo de
control de dafio incluye proteccion de la arquitectura de edificios historicos de contenido

valioso.

Seguridad de Vida, SP-3: Es el estado en el que pudiera haber ocurrido dafio significante a la
estructura pero donde permanece algin margen contra el colapso total o parcial. El nivel de
dafio es menor que aquel para el nivel de Estabilidad Estructural. Las componentes
estructurales principales no fallan. Mientras que pudieran ocurrir dafios durante el terremoto,
el riesgo de amenaza a la vida por el dafio estructural es muy bajo. Se espera probablemente
que grandes reparaciones estructurales sean necesarias antes de la reocupacion del edificio,
aunque en algunas ocasiones pueda que el dafio no sea econémicamente reparable. Este nivel
de comportamiento estructural estd proyectado a ser el nivel de comportamiento esperado de

todos los cddigos para nuevos edificios.

Seguridad Limitada, SP-4: Este término no es realmente un nivel especifico de desempefio,

pero es un rango de estado de dafio que es por lo menos como SP-3 (Seguridad de Vida) pero
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no mas que SP-5 (Estabilidad Estructural). Provee una definicion para las situaciones donde el

reforzamiento puede no satisfacer todos los requerimientos estructurales del nivel de
Seguridad de Vida.

Estabilidad Estructural, SP-5: Este nivel es el limite de estado de dafio estructural en que el
sistema estructural del edificio estd al borde de experimentar colapso parcial o total. Un dafio
sustancial a la estructura ha ocurrido, a ocurrido también significante degradacion en la
rigidez y resistencia del sistema resistente a fuerza lateral. Sin embargo, todos los
componentes de su sistema resistente a cargas de gravedad continian para soportar sus
demandas de gravedad. Aunque el edificio permanece totalmente estable, existe riesgo
significante debido a falla que puede existir dentro y fuera del edificio. Se espera que una
reparacion significante de la estructura principal sea necesaria antes de la reocupacioén. En
antiguos edificios de concreto es muy probable que el dafio no sea técnicamente o

econdmicamente reparable.

No Considerado, SP-6: Este no es un nivel de desempeiio, pero provee una descripcién para
situaciones donde se ejecuta una evaluacion sismica o reforzamiento. La explicita inclusion de
un Nivel de comportamiento Estructural No Considerado es una herramienta atil de

comunicacion entre el disefiador y el propietario.
2.2.4.1.1.2. NIVELES DE DESEMPENO NO ESTRUCTURAL.

Los niveles de desempefio no estructurales -Operacional, Ocupacion Inmediata, Seguridad de
vida y Peligro Reducido- son estados de dafio que pueden ser usados directamente en

procedimientos de evaluacion y reforzamiento para definir un criterio técnico.

Operacional, NP-A: Es el estado de dafio donde los elementos no estructurales y sistemas
estan generalmente en el mismo lugar y operativos. Aunque se espera dafio minimo, toda
maquinaria y equipamiento estd en funcionamiento. Sin embargo, algunos servicios externos,

pueden no estar disponibles debido a un significante dafio.

Ocupacion Inmediata, NP-B: Es el estado de dafio en el que elementos no estructurales y

sistemas estan generalmente en su sitio, se espera dafio menor, particularmente debido a dafio
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en sus contenidos. Aunque los equipamientos y maquinarias estén anclados o arriostrados, su

capacidad para funcionamiento después del sismo puede sufrir algunas limitaciones.

Seguridad de Vida, NP-C: Este estado incluye dafio considerable a componentes no
estructurales y sistemas pero no incluye colapso o falla suficiente como para causar dafio
severo dentro o fuera del edificio. Los sistemas no estructurales, equipamientos y maquinarias
pueden no funcionar sin reparacion o reemplazo. Mientras que los perjuicios pueden ocurrir
durante el terremoto, ¢l riesgo de amenaza de vida a partir del dafio no estructural es muy

pequeiio.

Peligro Reducido, NP-D: Este estado incluye dafio extensivo a componentes no estructurales
y sistemas pero no incluye colapso o falla de grandes y considerables componentes que cause
significante perjuicio a las personas, tal como parapetos, muros exteriores de albaiiileria, cielo
raso. Ocurren serios perjuicios aislados, es muy pequeiio el peligro de falla que pondria a gran

niimero de personas en riesgo dentro o fuera del edificio.

No Considerado, NP-E: Este no es un nivel de desempefio, pero provee una designacion para
el caso comin donde elementos no estructurales no son evaluados o son evaluados a menos
que ellos tengan un efecto directo sobre la respuesta estructural, tal como muros portantes de
albafiileria o tabiquerias. La designacion es necesaria para describir exactamente el
comportamiento del edificio en el nivel de Estabilidad estructural donde elementos no

estructurales no son, de hecho, considerados.
2.2.4.1.1.3. NIVELES DE DESEMPENO DEL EDIFICIO.

Combinaciones de un nivel de desempefio estructural y un nivel de desempefio no estructural
forman un nivel de desempefio de un edificio. Para describir completamente el deseado estado
de daiio limite para un edificio. Las posibles combinaciones se muestran en la Tabla 2.3. Los
cuatro mas comunmente referenciados niveles de desempefio de un edificio se describen a

continuacion.

Operacional, 1-A: Este es el nivel de desempefio relacionado a la funcionalidad. El dafio a la

estructura del edificio es limitado tal que la continuidad de ocupacion no estd en cuestion y
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cualquier reparacion requerida es menor y puede ser llevado a cabo sin significante molestia
para los ocupantes. Similarmente, el dafio a sistemas no estructurales y contenidos relacionado

a la funcionalidad es menor y no compromete el funcionamiento del edificio.

Ocupacién Inmediata, 1-B: Esto corresponde al criterio mas amplio usado para servicios
esenciales. Los espacios y sistemas del edificio se esperan que estén razonablemente
utilizables, pero la continuidad de todos los servicios, no estd necesariamente garantizado, Sus

contenidos pueden estar dafiados.

Seguridad de Vida, 3-C: Este nivel estd proyectado a alcanzar un estado de dafio que
presente una baja probabilidad de amenaza a la seguridad de vida, a partir del dafio estructural
por falla de componéntes no estructurales del edificio. Los contenidos de mobiliarios, sin
embargo, no son controlados, y crean peligros secundarios, tal como emision de quimicos o

fuego.

Estabilidad Estructural, 5-E: Este estado de dafio estd dirigido a porticos principales del
edificio o sistemas que llevan la carga vertical. La amenaza a la vida por peligro de falla

externa o interna de componentes no estructurales o atn por dafio estructural puede ocurrir.

La Tabla 2.3, muestra las posibles combinaciones donde se han destacado e identificado los
cuatro niveles de desempefio de edificaciones mas cominmente referenciados: operacional (1-
A), ocupacion inmediata (1B), seguridad (3-C) y estabilidad estructural (5-E), asi como otros
niveles de desempefio posibles (2-A, 2-B, etc.). La designacion NR corresponde a niveles de

desempeiio No Recomendables en el sentido que no deben ser considerados en la evaluacion.
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Tabla 2. 4 Combinacién de Niveles de Comportamiento Estructural Y No Estructural para formar
Niveles de Desempefio del edificio.

Niveles de comportamiento Estructural
[Niveles de SP-1 SP-2 Control] SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
Comportamiento |Ocupacion  |de Dafio Seguridad de] Seguridad Estabilidad |No
No estructural inmediata Vida Limitada Estructural  |Consldearedo
h 4 v A 4 v v v
NP-A 1-A
Operacional ™| operacional 2-A NR NR NR NR
1-B
NP-B Ocupacid® | Ocupacion 2-8 3-B NR NR NR
inmediata Inmediata
3-C
NP-C Seguridet 1-C 2-C Seguridad de 4-C 5-C &-C
de Vida Vida
NP-D > NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Peligro Reducldo
5-E

NP-E > NR NR 3-E 4-E Estabilidad No Aplicable
No considerado Estructurat
Legenda

Nive! de comportamiento del edilfclo comiunmente menslonado (SP-NP)

Otras posibles combinaciones de SP-NP

Combinaclones no recomendados de SP-NP .

Fuente: (ATC, 1996, pag. 170).

2.2.4.1.1.4. MATRIZ DE DESEMPENO
a) Propuesta del ATC-40.

La propuesta considera que existe una gran variedad de objetivos de desempefio para una
estructura, los cuales pueden definirse combinando los niveles de desempefio estructural con
los movimientos sismicos de disefio. Estos objetivos pueden ser asignados a cualquier
estructura a partir de consideraciones funcionales, econdmicas y de preservacion. Manera de
ilustracion, la tabla 2.4 muestra los objetivos se seguridad basica para estructuras
convencionales. Puede verse que para el sismo de disefio, el desempeiio de la estructura debe
corresponder al nivel de seguridad, mientras que para el sismo méximo, el nivel de estabilidad

estructural es suficiente.
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Tabla 2. S. Objetivos de seguridad basicas para estructuras convencionales.

Movimiento Nivel de desempeiio del edificio- |

sismico de . Ocupacion . Estabilidad
1 S dad
Diseiio Operaciona Inmediata caurt Estructural
Sismo de
SEIvicio
Sismo de

disefio v
Sismo N
' maximo

. Fuente: (ATC, 1996, pag. 170).

2.24.1.2. PROPUESTA SEAOC.
2.2.4.1.2.1. NIVELES DE DESEMPENO ESTRUCTURAL

Existen algunas sugerencias para cuantificar el desempefio de las edificaciones. La principal
propuesta proviene del Comité Vision 2000 de La Asociacion de Ingenieros Estructurales de
California. (SEAOC, 1995, pag. 171)

Segun la propuesta del SEAOC (1995), los objetivos de desempefio se definen en funcién de
la severidad del sismo y del comportamiento de la edificacién, como se explica a

continuacion.

¢ Eventuales dafios fisicos en elementos estructurales y no estructurales,

e Cuando se compromete la seguridad de los ocupantes de la edificacién, producto de
estos dafios

e La operatividad de la edificacion luego del evento sismico [SEAOQOC, 1995; ATC,
1996].

TOTALMENTE OPERACIONAL: corresponde a un nivel en el cual no ocurren
esencialmente dafios. La edificacion permanece completamente segura para sus ocupantes.
Todo el contenido y los servicios de la edificacion permanecen funcionales y disponibles para

su uso. En general no se requieren reparaciones.

OPERACIONAL: en este nivel se presentan dafios moderados en los elementos no

. ] 29
Bach. Ing®. Civil ALEXANDER CHAVEZ CARRASCO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingenieria Civil
Analisis del desempefio Sismorresistente de un edificio_de cuatro pisos para talleres y aulas tecnologicas Senati Cajamarca

estructurales y en el contenido de la edificacion, e incluso algunos dafios leves en los
elementos estructurales. El dafio es limitado y no compromete la seguridad de la estructura
para continuar siendo ocupada inmediatamente después del sismo, no obstante, los dafios en
algunos contenidos y componentes no estructurales pueden interrumpir parcialmente algunas

funciones normales. En general se requiere algunas reparaciones menores.

RESGUARDO DE VIDAS: esta asociada a la ocurrencia de dafios moderados en elementos
estructurales y no estructurales, asi como en algunos contenidos de la construccion. La rigidez
lateral de la estructura y la capacidad de resistir cargas laterales adicionales, se ven reducidas,
posiblemente en un gran porcentaje, sin embargo, ain permanece un margen de seguridad
frente al colapso. Los dafios producidos pueden impedir que la estructura sea ocupada
inmediatamente después del sismo, con lo cual es probable que sea necesario proceder a su

rehabilitacion, siempre y cuando sea viable y se justifique desde un punto de vista econdmico.

PROXIMO AL COLAPSO: la degradacion de la rigidez lateral y la capacidad resistente del
sistema compromete la estabilidad de la estructura aproximéandose al colapso. Los servicios de
evacuacion pueden verse interruinpidos por fallas locales, aunque los elementos que soportan
las cargas verticales contintian en funcionamiento. Bajo estas condiciones, la estructura es
insegura para sus ocupantes y el costo de reparacion puede no ser técnicamente viable desde el

punto de vista econdmico.

COLAPSO: la estructura no puede ya resistir acciones laterales y ha perdido su competencia

para cargas de gravedad. Perdida de verticalidad y problemas de inestabilidad.

Ademas en el informe del comité VISION 2000 nos presenta niveles de dafio permisibles
asociados a cada uno de los cuatro niveles de desempefio que consideran, se puede resumir en

la siguiente tabia 2.5.
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Tabla 2. 5. Descripcion de los estados de dafio y niveles de desempeiio SEAOC.

NIVEL DE DESEMPENO DESCRIPCION
OPERACIONAL Daiio estructural y no estructural despreciable o nulo. Los

sistemas de evacuacion y todas las instalaciones contintan

prestando servicios.

FUNCIONAL Agrietamiento en elementos estructurales. Dafio leve y
| moderado en elementos arquitectonicos. Los sistemas de
evacuacion y seguridad funcionan con normalidad.

RESGUARDO DE VIDAS Dafio moderado en algunos elementos. Perdida de

resistencia y rigidez del sistema resistencia de cargas
laterales. El sistema permanece funcional. Algunos

elementos no estructurales pueden dafiarse.

CERCA AL COLAPSO Darios severos en elementos estructurales. Fallo de
elementos secundarios, no estructurales y contenidos.
Pueden llegar a ser necesario demoler el edificio.

COLAPSO Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o total.

No es posible la reparacion.

Fuente: (SEAOC, 1995, pag. 171).

Desde el punto de vista estructural el Comité VISION 2000 propone dividir la curva de
capacidad en sectores asociados a estos niveles de desempefio. En primer lugar se simplifica la
curva de capacidad con un modelo bilineal y se define el punto de fluencia efectiva. El
segundo tramo del modelo bilineal corresponde al comportamiento inelastico de la
edificacion, el cual se divide en cuatro sectores. La figura 2.18 muestra la curva de capacidad

sectorizada con los niveles de desempefio correspondientes.
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Figura 2. 17, Sectorizacién de la curva de capacidad (Fuente: SEAOC, 1995).

2.24.1.2.2. MATRIZ DE DESEMPENO
a) Propuesta del comité VISION 2000

Los objetivos de desempefio sismorresistente de las edificaciones se definen por la
combinacion entre los niveles de desempefio deseados y los niveles de amenaza sismica

esperados de acuerdo a la importancia de la edificacion.

Estos objetivos se suelen representar a través de una tabla de doble entrada llamada Matriz de
Desempeiio, en donde las filas corresponden a los niveles de demanda sismica y las columnas
corresponden a los niveles de comportamiento deseado. La tabla 2.4 muestra la matriz

propuesta por el Comité VISION 2000 para definir los objetivos de desempefio.

Tabla 2. 6. Niveles De Demanda Sismica Y Desempeifio Esperado SEAOC.

Operacional | Funcional Resquarto goel’:;g .
[ e | come
o
£ | Slome OSamors! | esenca | comin
Q - - .
g (fg;",‘%o"a%':s) Critco | - Esendial Comun
- s‘(f,";z"l'g(;g’ﬁ’::)'° Critico Critico Esencial | Comin

Fuente: (ATC, 1996, pag. 170).
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Para el caso de este estudio se estd trabajando con centro de formacion profesional (centro

educativa por lo tanto es una estructura esencial.
2.2.4.2. INTENSIDAD DE LOS MOVIMIENTOS SIMICOS.

El movimiento del suelo debido a un terremoto se combina con un deseado nivel de
desempefio del edificio y formamos un Objetivo de Desempefio. El terremoto puede ser
expresado con una probabilidad de ocurrencia (una propuesta probabilistica), o en términos dé
la méxima sacudida esperada para una especifica fuente de falla (una propuesta determinista).
El nivel del terremoto se expresa en términos ingenieriles para su uso en el disefio. Un
espectro de respuesta o una equivalente serie de registros simulados de sismos se usan para

este proposito (Delgadillo Alanya , 2005, pag. 170).

2.24.2.1. PROPUESTA DEL APPLIED TECHNOLOGY COUNCIL (ATC-40)
2.24.2.1.1. SISMO DE SERVICIO.

El Sismo de Servicio es definido como el nivel de sismo que tiene un 50% de probabilidad de
ser excedido en un periodo de 50 afios. Este nivel de sismo es tipicamente 0.5 veces el Sismo
de Disefio. El Sismo de Servicio representa un nivel frecuente de sacudimiento del suelo que
es probable a ser experimentado durante la vida del edificio. En términos probabilisticos el

Sismo de Servicio tiene un periodo de retorno medio de aproximadamente 72 afios.
2.2.4.2.1.2.  SISMO DE DISENO.

El Sismo de Disefio es definido como el sismo que tiene 10% de probabilidad de ser excedido
en un periodo de 50 afios. El Sismo de Disefio representa un nivel infrecuente de sacudida del
suelo que puede ocurrir durante la vida del edificio. En términos probabilisticos el Sismo de

Disefio tiene un periodo de retorno medio de aproximadamente 475 afios.
2.2.4.2.1.3. SISMO MAXIMO.

El Sismo Maximo es definido como el maximo nivel sismo que se puede esperar en el lugar
donde esta situado el edificio dentro de un conocido marco geologico de trabajo. Esta

mtensidad de movimiento de suelo puede ser calculado como el nivel de sismo que tiene un
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5% de probabilidad de ser excedido en 50 afios de periodo. Este nivel de movimiento de la
base es 1.25 a 1.5 veces el nivel de movimiento de la base para un Sismo de Disefio. En
términos probabilisticos, el Sismo Maximo tiene un periodo de retorno de aproximadamente
975 afios.

2.2.42.2. PROPUESTA DEL COMITE VISION 2000

Los niveles de movimientos sismicos esperados son expresados por el comit¢ VISION 2000
[SEAQC, 1995] en términos de un evento sismico con intervalo de recurrencia medio (periodo
de retorno) o una probabilidad de excedencia en un tiempo de exposicidn de S0 afios
generalmente.

La tabla 2.5 muestra el periodo de retorno y las probabilidades de excedencia en 50 afios para
los cuatro movimientos sismicos considerados por el comité VISION 2000 [SEAOC, 1995].

Tabla 2. 7. Niveles de amenaza sismica establecidos por €l Comité VISION 2000.

Movimiento sismico de Intervalo de ocurrencia Probabilidad de excedencia
disefio
Frecuente 43 afios 50% en 30 afios
Ocasional 72 afios 50% en 50afios
Raro 475 afios 10% en 50 afios
Muy raro 950 afios 10% en 100 afios

Fuente: (SEAOC, 1995).

2.2.5. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS FISICOS Y RESISTENTES DE
LOS ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA.

Para determinar los parametros tenemos que usar las pruebas de caracterizacion de materiales
destructivas y no destructivas generalmente son utilizadas para calificar el material sobre la
base de estandares predefinidos por disefio o de especificaciones particulares de calidad. Las
pruebas destructivas se distinguen por un muestreo y el sacrificio del producto para valorar el
nivel de calidad del proceso desarrollado en él. Asi, se infiere que si los resultados son
exitosos, el resto de la produccion, mientras no se cambie nada, esta igual de bien o, en su

defecto, igual de mal. Por lo tanto, se deja el control del proceso a las técnicas estadisticas y
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con un retardo en la orden de correccion. La variabilidad del proceso en estas condiciones se
considera muy baja. Por otro lado, las pruebas no destructivas se distinguen por calificar el
sistema sin destruirlo, para este estudio se tomara en cuenta los ensayos no destructivos del

concreto.
2.2.5.1. Método Esclerométrico

El método Esclerométrico permite determinar la dureza superficial del concreto. Para ello, una
masa conocida, es impulsada con una determinada energia, golpea al concreto y rebota. La
cantidad de energia recuperada en el rebote es un indice de la dureza superficial y se

cuantifica con el Indice Esclerométrico, parametro que varia entre 20 y 50.

En el Esclerometro Schmidt, la energia es proporcionada por un mecanismo de resorte,
mientras que el Esclerometro de Péndulo utiliza, exclusivamente, la energia potencial
gravitatoria. El primer tipo de esclerometro es utilizado en estructuras de concreto, mientras
que el segundo, cuyo impacto superficial posee menos energia, se emplea en mamposterias.
En estas investigaciones se utilizé el Esclerometro Schmidt. (F. ORTEGA, 2007, pag. 175)

Estos métodos de dureza superficial se pueden aplicar en las siguientes areas:
Estudio de la homogeneidad de un concreto;

- Comparacion de la calidad de un concreto con otro de referencia, cuya calidad se conoce por

otros medios; por ejemplo, rotura de probetas; y
- Estimacion de la resistencia del concreto "in situ".

El método Esclerométrico es el END mas difundido en Ingenieria Civil, siendo relativa la
calidad de sus resultados, debido a diversos motivos. Las correlaciones empiricas que se
pueden establecer entre el Indice Esclerométrico y la resistencia a compresién del concreto,
son modificadas por ciertos factores, siendo los principales: tipo y cantidad de cemento, tipo
de aridos, condiciones de curado (en agua, o al aire seco), humedad de superficie,
carbonatacion, tipo de superficie, u otros factores tales como edad del concreto, compactacion,

aditivos utilizados, estado tensional del elemento ensayado, espesor, curvatura, etc. Las
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alteraciones mas evidentes se producen cuando el concreto se carbonata (endurecimiento
superficial) o la pieza en estudio, esta sometida a cargas importantes (por ejemplo, columnas
de los primeros pisos de un edificio), se obtienen valores superiores a los reales, no obstante

en combinacion con Ultrasonidos, tiene una potencialidad importante.

Con relacion a los factores mencionados anteriormente, se puede decir que, en experiencias
realizadas en distintas construcciones, tal es el caso de algunos puentes y edificios estudiados
en la zona de Bahia Blanca, se han detectado errores que llegan a producir subestimaciones de
hasta el 20 %, al realizar determinaciones en superficies muy hiimedas. Estas diferencias se
han detectado en el concreto, cuya resistencia caracteristica a compresion es inferior a 200
kg/cm?2, los cuales poseen una estructura de poros no muy cerrada. Por ello, nd conviene
realizar mediciones después de una lluvia, y hay que tenerlo muy en cuenta cuando se estén
estudiando torres de enfriamiento, u otras instalaciones donde la humedad relativa del
ambiente es elevada y no es posible dejarlas fuera de servicio, para permitir el secado de la

superficie.

Otra situacion donde se pueden cometer errores importantes, en este caso de sobreestimacion,
se presenta cuando la superficie del concreto esta carbonatada. Esta alteracion fisico-quimica
del concreto, ademas de producir un descenso del pH, genera un endurecimiento superficial.
Se han encontrado Indices Esclerométricos superiores a 40; medidos en concreto, cuya
resistencia caracteristica a compresion es inferior a 200 kg/cm2, en general, esta situacion se
presenta en estructuras de cierta edad (20 afios o mas). Esto da lugar, a sobreestimaciones de
hasta 50%. Por lo tanto, si existen sospechas carbonatacion, se debera determinar su
importancia, y si resulta conveniente, previamente, se debe eliminar la capa de carbonatacion

de la zona de ensayo, o solo emplearse los resultados para comparar calidades de concreto.
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Figura 2. 18. Esclerémetro. Fuente: (F. ORTEGA, 2007)
2.2.5.2. Método de la velocidad de ultrasonidos

El principio de funcionamiento de esta técnica consiste en un transductor transmisor electro-
acustico, que produce ondas de alta frecuencia, en contacto con la superficie del concreto.
Estas ondas atraviesan una distancia conocida, hasta alcanzar a otro transductor receptor, que
convierte la sefial acustica en electrénica. Un circuito electrénico mide el tiempo de transito,
pudiéndose obtener la velocidad del impulso. En algunos aparatos, el impulso recibido es
amplificado y llevado a un tubo de rayos catddicos, donde se compara la forma y amplitud de
las ondas recibidas, con respecto a las emitidas. En el concreto se generan tres tipos de ondas:
longitudinales, transversales y de Rayleigh. (F. ORTEGA, 2007, pag. 171)

La velocidad de propagacion ultrasonica, es proporcional al contenido de cavidades y
estructura de poros del concreto. Ademas, “durante el proceso de fraguado, se demuestra
experimentalmente que dicha velocidad se incrementa rapidamente, a medida que el concreto
gana resistencia. En términos generales se puede decir que, a mayores Velocidades,
corresponden mayores resistencias mecanicas. Por este motivo, esta técnica es una de las mas

confiables y utilizadas, como END, aplicado a estructuras de concreto.

Los inconvenientes encontrados en la utilizacion de este método, derivan de la heterogeneidad
del concreto, edad, tipo de cemento, condiciones de curado, etc. Estos inconvenientes son de
tal importancia que hacen que la técnica, que estd totalmente desarrollada para metales, se

encuentre, todavia en plena investigacion y mejora en el concreto.
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El método de ultrasonidos se ha empleado, en el concreto, para el estudio de:

v' Identificacion de zonas débiles en su estructura (test de homogeneidad);

v' Defectos copia (medida y dimensiones de defectos), espesores de capas dafiadas por
frio o fuego, ataques quimicos, accion del fuego / calor, etc;

v Medidas de las constantes fisicas, tales como el Modulo de Elasticidad Dindmico;

v" Evolucién de procesos de fisuracion y microfisuracion, bajo carga; y

v" Determinacion de la resistencia a compresion y traccion.

Se pueden utilizar métodos combinados, que permitan obtener mas exactitud en la estimacién
de la resistencia del concreto. Frecuentemente, se combina el método de la Velocidad de

Impulsos de Ultrasonidos con el método Esclerométrico.

Figura 2. 19. Electro-acustico. Fuente: (F. ORTEGA, 2007)
2.2.5.3. Potenciales de Corrosion.

Existen distintos métodos para realizar el seguimiento del proceso corrosivo en armaduras
dentro de estructuras de concreto armado. La técnica aqui presentada es muy difundida,
consiste en hallar la diferencia de potencial eléctrico entre el acero de las armaduras y un
electrodo de referencia, que se encuentra en la parte exterior del concreto. Se emplean
electrodos de referencia de cobre — sulfato de cobre, observandose que a medida que
disminuyen los potenciales, se incrementa el riesgo de corrosion. Cuando los potenciales son

menores que —350 mV (mega voltios), hay una probabilidad que exista corrosion superior al
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90%, entre —350 y —200 mV, la situacion es incierta y cuando el potencial es mayor a —200
mV, la probabilidad es inferior al 10 %. (F. ORTEGA, 2007, pag. 171)

2.2.5.4. ‘ La medicion con sonda Windsor

Consiste en medir la resistencia del concreto con el método de penetracion no destructiva de
una sonda de acero, plata u otro material, empujada en el material con una carga balistica
predeterminada y se realiza in situ para comprobar la calidad del concreto. El material de la
sonda depende de la densidad esperada del concreto a ensayar. Puede usarse en concreto
fresco y maduro, en estructuras horizontales y verticales, en concreto pretensado o
convencionalmente colocado, etc. No se recomienda para cascarones delgados de concreto y
para ensayar tuberias de concreto. Las versiones antiguas, precisaban la calibracion del
aparato con una probeta de resistencia conocida. Los nuevos aparatos ya tienen un dispositivo
electronico con pantalla LCD que calcula automaticamente la resistencia, por medio del

promedio de tres medidas.

Figura 2. 20. Sonda Windsor. Fuente: (F. ORTEGA, 2007)
2.2.5.5. Métodos magnéticos.

La posicidn de las armaduras puede ser determinada con campo magnético emitido por
diferentes aparatos. En efecto, el acero modifica el campo magnético dado que las ondas
electromagnéticas se propagan mas rapidamente en él. Existen varios aparatos portatiles
capaces de determinar la posicion de las barras de acero. Los fabricados en Holanda y en el

Reino Unido se denominan covermeters, mientras que los de Francia se [laman patchometros.
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Los patchometros dan resultados satisfactorios en las zonas ligeramente armadas de la
estructura. En elementos fuertemente armados la influencia de la armadura secundaria no se

puede despreciar, y es mas dificil determinar el valor del recubrimiento de las barras de acero.
Ademas el funcionamiento de estos aparatos es afectado a temperaturas por debajo de los 0°C.
2.2.5.6. Método de la frecuencia de resonancia

Este método consiste en hacer vibrar una probeta cilindrica o prismatica de concreto, y medir
las frecuencias de resonancia. La mas pequefia frecuencia depende mucho de las propiedades
elasticas del concreto estudiado como el médulo de elasticidad dinamico Ed, y el modulo de
cizalla dinamico Gd. Este método no puede ser extrapolado para estudiar grandes obras de

concreto, pero se adapta bien a productos prefabricados con formas simples.
2.2.5.7. Métodos radioactivos

Existen dos tipos de métodos radioactivos: las radiografias y las radiometrias. En los métodos
radiograficos se obtiene una imagen del interior del elemento de concreto estudiado,
empleando una fuente radioactiva para revelar la existencia de huecos, la posicion de las
segregaciones, de los refuerzos, las fisuras y los dafios sufridos por la estructura tras la puesta
en carga. En los métodos radiométricos, rayos y son generados por varios radioisétopos, pasan
a través el concreto, y la intensidad de la radiacion emergente dela masa de concreto se

detecta con un contador geiger.

La radiografia con rayos x tiene limitaciones debidas a la necesidad de equipos costosos y

peligrosos de alto voltaje, y por eso ofrece pocas esperanzas de poder ser usado en el campo.

La radiografia con rayos vy se utiliza por el estudio de elementos de concreto hasta 450 mm de
espesor. Por encima de estas dimensiones, los tiempos largos de exposicion necesarios hacen

el método antieconémico.
2.2.5.8. Método ultrasénico y técnicas de eco

El método ultrasonico cuyo principio ha sido expuesto anteriormente, permite determinar la

existencia y la profundidad de fisuras y vacios en el concreto. Se usa también, y con un cierto
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éxito, para evaluar los dafios producidos por el fuego en el concreto.

Las técnicas de eco (pulse echo techniques en inglés) se usaron analizando la reflexion de las
ondas para delimitar vacios y discontinuidades internas del concreto. La principal ventaja de
este método es que el ensayo puede realizarse con solo una cara del elemento estructural
accesible. El uso de estas técnicas se estd incrementado en Norteamérica en la delimitacion de

fisuras y zonas con deficiente compactacion. (F. ORTEGA, 2007, pag. 171)

2.2.6. CURVAS Y ESPECTROS DE CAPACIDAD OBTENIDAS DE UN MODELO
TEORICO.

Es posible obtener curvas de capacidad para algunas estructuras usando modelos teéricos no
lineales. Para este propdsito es necesario modelar el comportamiento no lineal primero de los

materiales, luego de las secciones y elementos y finalmente de la estructura en su conjunto.

2.2.6.1. MODELOS DE COMPORTAMIENTO PARA EL CONCRETO
ARMADO.

Para el analisis y evaluacién de estructuras de concreto armado se emplean relaciones
esfuerzo-deformacion idealizado o simplificado, tanto para el concreto como para el acero, las
cuales fueron desarrolladas a partir de los resultados experimentales. A continuacién se
presentan algunos modelos constitutivos para el acero de refuerzo longitudinal y para el

concreto.
2.2.6.1.1. MODELO ESFUERZO-DEFORMACION DEL ACERO

Con el fin de lograr una relacion sencilla de las propiedades inelasticas del acero, las curvas
esfuerzo-deformacion experimentales se simplifican usando algunos de los siguientes
modelos.

2.2.6.1.1.1. MODELO ELASTOPLASTICO PERFECTO
Es el modelo bilineal mas sencillo (Figura 2.22). Se ignora la resistencia superior de fluencia y

el aumento en el esfuerzo debido al endurecimiento por deformacion. El empleo de este

modelo no es adecuado para la evaluacion del desempefio sismico ya que no estima
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adecuadamente los esfuerzos del acero mas allé de la fluencia.

fs
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Figura 2. 21. Modelo Elastoplastico Perfecto Del Acero. Fuente: (Fernandez V., 2006)
2.2.6.1.1.2. MODELO TRILINEAL.

Se emplea para aceros que ademas del fenomeno de fluencia presentan endurecimiento y por

tanto pueden someterse a esfuerzos mayores al de fluencia. (Figura 2.23). Este modelo es el

~ que se utilizé en el presente trabajo.

P
€y E€s

Figura 2. 22. Modelo Trilineal. Fuente: (Fernandez V., 2006, pag. 171)
2.2.6.1.1.3. MODELO ELASTOPLASTICO CON ENDURECIMIENTO CURVO.
En este modelo el rango elastico y la fluencia se representan por tramos rectos y el

endurecimiento por una parabola normalmente de segundo o tercer grado. Si bien este modelo
es el que mejor representa el comportamiento del acero, no es de uso frecuente (Fig. 2.24)
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Figura 2. 23. Modelo Elastoplastico Con Endurecimiento Curvo. Fuente: (Fernandez V., 2006)

2.2.6.1.2. ° MODELO ESFUERZO-DEFORMACION DEL CONCRETO.

En los elementos de concreto armado parte del concreto esta confinado por el acero de
refuerzo mientras que la zona de recubrimiento se encuentra sin confinar. La figura 2.25

muestra la seccion transversal se una viga y una columna, las zonas de concreto confinado se
indican sombreadas.

VIGAS COLUMNAS

]

~. Zona 7
Confinada

Zona sin
confinar

Figura 2. 24. Seccion Tipica De Viga Y Columna.

El comportamiento del concreto confinado es significativamente mejor que el del concreto sin
confinar, no solo en lo que respecta al esfuerzo maximo sino fundamentalmente a que la

deformacion de falla o rotura aumenta significativamente (figura 2.26)
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}% _ Concreto
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Deformacion Unitarla, £c '

Figura 2. 25. Curva De Esfuerzo Deformacion Para El Concreto Confinado Y Sin Confinar. Fuente:
(Fernandez V., 2006, pag. 171)

2.2.6.1.2.1. MODELb PARA CONCRETO NO CONFINADO.

Con el fin de lograr una representacion sencilla de las propiedades inelasticas del concreto, las
curvas esfuerzo-deformacion experimentales se simplifican en modelos teéricos como los

mostrados a continuacion. (Ottazzi, 2003, pag. 171)
2.2.6.1.2.1.1. MODELO DE HOGENESTAD

Este modelo se compone de un tramo parabolico de segundo grado y otro lineal. (Figura 2.7).

La ecuacion de la parabola viene dada por la siguiente expresion

o 1280 (€\2
fe=fe|—\|—
El esfuerzo maximo del concreto en la estructura real (f"'c) estd asociado a una deformacion

unitaria &, que se calcula por la expresion €, = 1.8f''c/Ec.

El tramo recto parte del punto mds alto de la curva, se extiende hasta una deformacion unitaria

de 0.00038 al cual corresponde un esfuerzo de 0.85 f''c

. 44
Bach. Ing®. Civil ALEXANDER CHAVEZ CARRASCO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingenieria Civil
Analisis del desempefio Sismorresistente de un edificio de cuatro pisos para talleres v aulas tecnologicas Senati Cajamarca

linear l

el ————

0.156f'c

T

f_f"_z&: &Ec
c=Fele -G ]

|
|
|
I
- |
|
I
i

Stress fc

- 1

\ Ec =Tana

€o=18fcEc - 00038
Strain, &c : B

Figura 2. 26. Modelo modificado Honestad. Fuente: (Ottazzi, 2003, pag. 175)
2.2.6.1.2.1.2. MODELO DE CEB

La propuesta del comité europeo del concreto mostrada en la figura 2.28 corresponde a un
modelo inelastico perfectamente plastico. Se emplea para el disefio de elementos de concreto

armado en flexion simple. (Ottazzi, 2003, pag. 171)

Stress fc

>
€0 =0.002 Eecu = 0.0035
Strain, €c

Figura 2. 27. Modelo del CEB. Fuente: (OTTAZI, 2003)
Este modelo consiste en una pardbola que llega hasta el punto de maximo esfuerzo en el concreto
(f"c = 0.85f'c) seguida por una recta bajo esfuerzo constante hasta llegar a su maxima

deformacion.
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2.2.6.1.2.2. MODELOS PARA CONCRETOS CONFINADOS.
2.2.6.1.2.2.1. MODELO DE KENT Y PARK

Este modelo es muy utilizado para el caso de concreto confinado por estribos rectangulares,
tiene tres tramos (Figura 2.29). En el tramo es una parabola cuyo maximo valor corresponde al
esfuerzo f'c y a una deformacién unitaria de 0.002. El segundo tramo es lineal y el esfuerzo
decrece hasta alcanzar el 20% del f°c. La pendiente de este tramo depende de la resistencia del
cilindro de concreto, de la relacion del volumen de refuerzo transversal con respecto al
volumen del nucleo de concreto (medio al exterior de estribos) y el espaciamiento de los
estribos. El ltimo tramo es horizontal (al 20% del f°c) y no suele considerarse para el analisis
sismico de estructuras. Como se observa no se ha modificado la resistencia del concreto por la

presencia del confinamiento, sino que su efecto se considera en la longitud de la rama

descendente de la curva.

Concreto

0.5fc confinado

|
{ f
0.2fc 4 -+ v b
! on bnfinado |
] | I »Ec
A 0.002 Es0u Esoc E20c

Figura 2. 28. Modelo de Kent y Park para concretos confinado por estribos rectangulares. Fuente:
(OTTAZI, 2003)

2.2.6.1.2.2.2. MODELO DE MANDER.

Este modelo es aplicable para elementos de distintas secciones transversales y de diferente
nivel de confinamiento. Por esta razon este es el modelo mas empleado en el analisis sismico

de edificaciones y el que se utilizo en el presente trabajo.
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Concreto .
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lesoo ! NNAAN NN .
AN et NN -
£t €co 28co £sp  Ecc €cu
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8
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Figura 2. 29, Modelo Mander.

2.2.6.2. MODELO INELASTICO DE LAS SECCIONES (VIGAS Y
COLUMNAS).
2.2.62.1. RELACION MOMENTO CURVATURA

La relacion momento-curvatura es de gran importancia en el disefio de la estructura ante
cargas estaticas y dinamicas, ya que de forma rapida se visualiza que tan ductil y resistente es
un miembro. Ademas, el area bajo la curva representa la energia interna, la parte bajo la
region elastica es la energia de deformacién acumulada en el miembro, mientras que el area
bajo la region de postfluencia corresponde a la energia disipada en las deformaciones plasticas

del mismo.

De la relacion momento-curvatura se obtiene la maxima capacidad a flexion del elemento Mu,
la curvatura ultima gu, asi como también sus respectivos momentos y curvaturas de fluencia,
de tal forma que estas cantidades pueden compararse con las demandas que se tienen en el

disefio.
2.2.6.2.2. DIAGRAMA MOMENTO GIRO.

Es la representacion de los valores obtenidos de la relacion momento-curvatura de un
elemento, en la que el giro esta representado por la multiplicacion del valor de la curvatura por
la longitud (Lp) de la rétula plastica (ATC-40, 1996, pag. 171)
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CAPITULO II1

3. CAPITULO 1. METODOLOGIA
3.1. TIPO DE ESTUDIO

El tipo de estudio que se realizo es Descriptivo, porque se describe el nivel de desempefio
sismorresistente que alcanza la estructura de acuerdo con los distintos tipos de movimientos
sismicos a los que puede ser sometida. Analitico, pues se analizé el comportamiento del

edificio frente a los movimientos sismicos propuestos.
LOCALIZACION

El edificio de cuatro pisos para talleres y aulas tecnoldgicas de uso multiple centro de

formacion profesional Senati — Cajamarca. Se encuentra localizado en:

UBICACION

Lugar : Carretera Baiios del Inca Km 06 +000
Distrito ; Bafios del Inca

Provincia : Cajamarca

Departamento : Cajamarca

COORDENADAS

ESTE: 77952137 E
NORTE: 9207321.63 N
COTA: 2,745 m.s.nm.

CLIMA: 08°C a18°C.

. 48
Bach. Ing®. Civil ALEXANDER CHAVEZ CARRASCO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingenieria C1v11
Analisis del desempeiio Sismorresistente de un edificio de cuatro pisos para talleres y aulas tecnologicas Senati Cajamarca

3.2. POBLACION

La poblacion esta constituida por el edificio de cuatro pisos para talleres y aulas tecnoldgicas

de uso multiple centro de formacion profesional Senati — Cajamarca.
3.3. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

La informacion necesaria para la elaboracion de la presente investigacion corresponde al
expediente técnico de la edificacion, la cual se tiene acceso; principalmente a elementos de
relevancia, en este caso: planos de la construccion, especificaciones técnicas y caracteristicas

de los materiales empleados, asi como las caracteristicas de fundacion.

Esta investigacion utilizard como instrumento de procesamiento, simulacion y andlisis de la
estructura, el software SAP2000 v15 educacional, el cual requiere el ingreso de los datos e

informacién descrita en el Capitulo II TIPO DE ANALISIS.
3.4. PROCESAMIENTO DE DATOS

El procesamiento de datos se realizé con ayuda de software sap2000 v15, Microsoft Office.

3.5. PRESENTACION Y ANALISIS DE DATOS.

La presentacion de los resultados es a través de graficos y tablas, las cuales fueron

contrastadas con los pardmetros del ATC-40 (ATC, 1996, pag. 170) y vision 2000 (SEAOC,
1995, pag. 171).

El analisis de realizo utilizando las bases teéricas enunciadas en este estudio, y con él se

determind el comportamiento sismico de la edificacion.
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CAPITULO IV

4. CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOQS.
4.1. PROPIEDADES DE LLOS MATERIALES Y ESPECIFICACIONES TECNICAS.

El analisis estatico no lineal que se realizara para la estructura del edificio de cuatro pisos para
talleres y aulas tecnologicas de uso miltiple centro de formacion profesional Senati —
Cajamarca considerara todas las caracteristicas de la misma, como las caracteristicas y
propiedades de los materiales, propiedades geométricas del edificio y de cada uno de los
elementos estructurales y las cargas a la que esta expuesta. Todas estas caracteristicas y

propiedades se incluyeron en el modelamiento de la estructura realizado en el programa SAP
2000 version 15.

Para ¢l modelamiento de la estructura se consideraron las siguientes propiedades obtenidas de

las especificaciones técnicas del expediente técnico.
4.1.1. Propiedades y especificaciones del concreto.
Resistencia. a la compresion de vigas:
f'c =210 kg/cm?

Resistencia a la compresion de columnas:

" f'c =210 kg/cm?
Modulo de elasticidad:

E = 15000,/f'c
E = 217370.651 kg/cm?

Peso unitario:

y = 2400 kg/m?3
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Recubrimiento:

Rec=3.5cm
4.1.2. Propiedades y especificaciones de acero.

Esfuerzo de fluencia.

fy = 4200 kg/cm?

Peso unitario:

y = 7850 kg/m3
Moédulo elasticidad:

E=2x10" Tn/m?

4.1.3. El tipo de suelo. (foto en anexos)

Figura 4. 1. Perfil estratigrafico calicata 01. Fuente: Estudio de suelos.

ESTRATO | PROFm | sMBOLO | | DESCRIPCION.
: :
1
. 6.00 OH - Arcillas organicas, de color negro,nose L
E-O extrajo muestra;
_ ~ 060 - arcillas inorganicas mezcia de arcillas y limos, _ _
. E :_1_" . _ Plasticldad de media de color rmrrdn cqu&_ o
R -1.00 GP-GM-Gravas mai gradadas mezcla de grava arena
. E-2 y limos. Suelos de plasticidad Nula presentan
. B gravas de dlamatro maximo de 3", de color B
-4.00  {pardo, tambien presentan boloneria de 10"
Figura 4. 2. Perfil estratigrafico calicata 02. Fuente: Estudio de suelos.
ESTRATO | PROF.(m | sSIMBOLO | | DESCRIPCION
. [ i
i - 0.00 OH .- Arcillas orgamcas de color negro, no se
E-O extrajo muestra’ , i
o 0.60 L.- arcillas inorganicas mezcla de arcillas y limos, L
E-1 y Plasticidad de media de color marrén claro
[ PN PR e S e et
i
1 i
i -1.00 GP-GM -Gravas mal gradadas mezcla de grava arena _
E-2 y limos. Suelos de plasticidad Nula presentan R
A P gravas | dednan'etro maximo de 3", de color e
-4.00 :{pardo, tambien presentan bolonerfa de 10°
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4.2. DIAGRAMAS MOMENTO GIRO.

Los diagramas momento giro se obtuvieron a partir de los datos de las relaciones momento
curvatura obtenidos con la aplicacién Section Designer SAP 2000, para lo cual se modelo las
secciones correspondientes a la ubicacion de las rotulas plasticas ubicadas en vigas
principales, en vigas secundarias y en columnas. Para obtener el giro correspondiente en cada
punto representativo del diagrama Momento Giro, se multiplico cada valor de la curvatura por

la longitud de cada rotula plastica (Lp), que estd dada por la siguiente formula. (ATC, 1996).
L, = 0.5xh

Doénde:

v' L, Longitud de la rétula plastica.

v h:Peralte del elemento.

Para determinar los diagramas momento-giro de las secciones de columnas y vigas en analisis,
se emplearon los diagramas momento curvatura, los cuales son generados en el Sap2000 con

la aplicacion de la funcién “Section Designer”.

Los diagramas momento giro se obtuvieron multiplicando la curvatura por la longitud de
rotula plastica L, de cada seccion. Este diagrama representa la capacidad de rotacion

inelastica de los elementos.

El codigo (FEMA, 1996, pag. 171) plantea un diagrama momento giro simplificado con trazos

rectos definidos por los puntos notables A, B, C, D y E como se muestra en la figura.

ME —f - = = = — e m e e — e - =
MB b '

MO=ME -~ ~ = ~
My

D T T T TV —.

R a1 ¢ 4]

1
i
4

Fi

- he o -

- 1 il -}
© 8C=6D 6E

@
4
| @
o+ -~ =~

Figura 4. 3. Diagrama momento Giro simplificado. Fuente: Fernandez 2006.
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En el punto N corresponde al momento ultimo obtenido con las combinaciones ce carga
establecidas en la norma peruana; en el punto B representa la fluencia efectiva; en el punto C
corresponde a la capacidad maxima resistente de la rétula. Se asume que luego de alcanzar la
capacidad maxima se produce una reduccion sibita de momento (hasta el 40%), conformando
el punto D. luego, el momento se mantiene constante por un tramo muy corto de deformacion

(10% del obtenido en el punto C) hasta que sobreviene la rétula, punto E (Fernandez 2006).

FIFy, 0250 050 0250 cp
10 LS c
B
D E
A » 0/0y

Figura 4. 4. Identificacion de respuesta limite en una columna. Fuente: (FEMA, 1996).

FIEy 040 . 046 020
10 LS

cp

A >0/0y

Figura 4. 5. Identificacion de respuesta limite en una viga. Fuente: (FEMA, 1996).

Los valores de los parametros numéricos A, B, C y D; y de aceptacion 10, CP y LS, que
definen la curva constitutiva de las rotulas plasticas por flexion son extraidos segin los
diagramas de Momento-giro calculados y que son normalizados segun los valores de fluencia

(My) de las secciones de cada elemento estructural.

Siguiendo las consideraciones anteriores, concentramos el comportamiento inelastico del

modelo en la zona de alta demanda sismica, representadas por las rotulas plasticas, en las
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ubicaciones indicadas:

v" Columnas: En los extremos de los elementos.
v" Vigas: En los extremos y en la zona central de las mismas.
4.2.1. DIAGRAMAS MOMENTO GIRO PARA COLUMNAS.

Se definieron tres tipos cinco tipos de articulaciones plasticas para columnas. En ellas
predominan la flexo compresion (P-M2-M3), es decir que los esfuerzos (carga axial y
momento) que actian en las columnas estan relacionadas mediante sus correspondientes

superficies de interaccion.

ROTULAS
i e 4
ROTULAS
, S
r A 5 -
; ROTULAS 4

L' ] 1

B p

Figuara 4. 6. Ubicaciéon General de las rotulas a analizar en columnas.
a) Diagrama momento giro para la columna C1
A continuacion se presenta las reacciones momento curvatura y los diagramas de momento

giro de las columnas para luego usarlas en el modelamiento de la estructura especificamente
en las rotulas plasticas en ¢l programa SAP 2000.
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Tabla 4. 1. Datos de relacion Momento-Curvatura —Giro para C1.

SECCION DE CURVATUR
MEN (] M/MY a/6y
COLUMNA (C1) PUNTO MOMENTQ (1/m) GIR /
"“E" -35.5287 -0.2519 -0.0756 -0.6400 | -23.3241
L '30#' .50‘ 4 ~p" -34.2741 -0.2049 -0.0615 -0.6174 | -18.9722
! 7 ~c" -81.7069 -0.1832 -0.0550 -1.4719 | -16.9630
8 - o "B" -55.5106 -0.0108 -0.0032 1.0000 -1.0000
= - A 0 0 0 0 0
& N RN B 55.5106 0.0108 0.0032 1.0000 1.0000
L - | C 81.7069 0.1832 0.0550 1.4719 16.9630
! o ° D 34.2741 0.2049 0.0615 06174 18.9722
E 35.5287 0.2519 0.0756 0.6400 23.3241
Tabla 4. 2. Criterios de aceptacion de la articulacion C1.
10 LS CP
0.0137 0.0412 0.0550
Figura 4. 7. Diagrama Momento Giro para C1.
Diagrama momento giro columna C1
190 MOMENTO (Tn-m)
B Av iy ‘k
80- r/a—#‘ C
et
D B
P " . GIR%Rad)
-0{10 -008 -0/06 -004 -002 000 002 004 006 0.08 0.10
‘D AD
_t AL
\ //l b
;.f’ 806:
320

b) Diagrama momento giro para la columna C2

A continuacion se presenta las reacciones momento curvatura y los diagramas de momento
giro de las columnas para luego usarlas en el modelamiento de la estructura especificamente

en las rotulas plasticas en el programa SAP 2000.
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Tabla 4. 3. Datos de relaciéon Momento-Curvatura —Giro para C2.

SECCION DE CURVATUR
PUNTO MOMENTO GIRO M/MY Y

COLUMNA (C2) A (1/m) o/6
pf0 80 "E" | -36.6388 | -0.1591 | -0.0636 | -0.4068 | -23.2263
T ‘ “D" | -360791 | -0.1439 | -0.0576 | -0.4006 | -21.0073
L. "C"  [-123.6374] -0.1157 | -0.0463 | -1.3728 | -16.8905
< "B | 900645 | -0.0069 | -00027 | -1.0000 | -1.0000

N A 0 0 0 0 0
s - gI B 90.0645 | 0.0069 0.0027 | 1.0000 | 1.0000
N &A—S : C 123.6374 | 0.1157 00463 | 13728 | 16.8905
1—1?;';74 D 360791 | 0.1439 | 00576 | 04006 | 21.0073
E 36.6388 | 0.1591 00636 | 04068 | 23.2263

Tabla 4. 4. Criterios de aceptacion de la articulacion C2.
10 LS CP
0.0116 0.0347 0.0463
Figura 4. 8. Diagrama Momento Giro para C2.
Diagrama momento giro columna C2
359 MOMENTO (Tn-m
——\C
008 -‘Q,g\s D -004 -0i02 0}?0 0.02 0.04 0.06 0.08
-B
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¢) Diagrama momento giro para la columna C3.

Tabla 4. 5. Datos de relacién Momento-Curvatura —Giro para C3.

SECCION DE , CURVATUR
PUNTO MOMENTQ RO MMY
COLUMNA (C3) 0 A (/m) ¢ o/6v
"E" -25.4389 | -02751 | -0.0825 | -0.6781 | -23.3136
b0 s "D | -249916 | -0.2487 | -0.0746 | -0.6661 | -21.0763
: nC" | -56.5885 | -0.2000 | -0.0600 | -1.5083 | -16.9492
L7 “B" | -375172 | -0.0118 | -0.0035 | -1.0000 | -1.0000
g . A 0 0 0 0 0
. Qﬁi B 375172 | 0.0118 0.0035 1.0000 1.0000
| 0 , C 56.5885 | 0.2000 0.0600 | 1.5083 | 16.9492
" owe D 249916 | 02487 | 00746 | 0.6661 | 21.0763
E 254389 | 0.2751 0.0825 | 06781 | 23.3136
Tabla 4. 6. Criterios de aceptacion de la articulacion C3.
10 1S CP
0.0150 | 00450 | 0.0600
Figura 4. 9. Diagrama Momento Giro para C3.
Diagrama momento giro de la columna C3
75— MOMENTO (Tn-m)
5O /\C
=A-O ﬁ‘/ \
_ . I . GIRO (Rad)
010 -008 -006 -004 -0002 o’;o 002 004 006 008 .10
= B 25-
\ /% -B
N >
75—Y
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d) Diagrama momento giro para la columna C4.

Tabla 4. 7. Datos de relacion Momento-Curvatura ~Giro para C4.

SECCION DE CURVATUR

COLUMNA (C4y | PUNTO MOMENTQ™ % |\l GIRO. | MMY | g/o
s "E' | -39.7583 | -0.2425 | -00728 | -0.6009 | -233173
T = v | "D" [ -39.0469 | -02193 | -0.0658 | -0.5902 | -21.0865
- e | nc" ]-983428 | -0.1972 | -00592 | -1.4864 | -18.9615
g "% [_B"_| 661612 | -00104 | -00031 | -1.0000 | -1.0000

3k ==l ¢ A 0 0 0 0 0
g I B 66.1612 | 00104 | 00031 | 1.0000 | 1.0000
. B C 983428 | 0.1972 | 00592 | 14864 | 189615
| Elese | D 39.0469 | 02193 | 00658 | 05902 | 21.0865
s E 39.7583 | 02425 | 00728 | 06009 | 233173

Tabla 4. 8. Criterios de aceptacioén de la articulacion C4.

10 LS CP
0.0148 | 0.0444 | 0.0592

. Figura 4. 10. Diagrama Momento Giro para C4.

Diagrama momento giro de la columna C4
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e) Diagrama momento giro para la columna C5

Tabla 4. 9. Datos de relacion Momento-Curvatura —Giro para C4.

SECCION DE , CURVATUR .
COLUMNA (C5) ‘PUNTO MOMENTO " () ‘GIRO MMY | e/gy
"E" -33814 | -04335 | -0.0867 | -03525 | -23.1818
. "pr | -103312| -0392 -0.0784 | -1.0770 | -20.9626
o " -94768 | -02157 | -0.0431 | -0.9879 | -11.5348
T nR" -95928 | -0.0187 | -0.0037 | -1.0000 | -1.0000
. . A 0 0 0 0 0
S 20172 B 9.5928 0.0187 0.0037 | 1.0000 | 1.0000
' C 9.4768 0.2157 0.0431. | 09879 | 11.5348
D 10.3312 0.392 00784 | 10770 | 209626
TS E 3.3814 0.4335 00867 | 03525 | 23.1818

Tabla 4. 10, Criterios de aceptacion de la articulacion C5.

10 LS CP
0.0108 | 0.0324 | 0.0431

Figura 4. 11. Criterios de aceptacion de la articulacién C3.

Diagrama momento giro de la columna C5
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DIAGRAMAS MOMENTO GIRO PARA VIGAS.

A continuacién se presenta las reacciones momento curvatura y los diagramas de momento
giro de las vigas principales y secundarias para luego usarlas en el modelamiento de la

estructura especificamente en las rotulas plasticas en el programa SAP 2000.

a) Diagrama Momento Giro para la viga v-101

-
m‘:m g A ,/’:_— ROTULAS PLASTICAS - .
2006 304 PR 3 E M2 3634° | s yaos p2 [ 4
S TTT Tl T 1T 11 =
| | EEEEERAR] 7. 1
o &7 3 | O =}
JEE | =
L ¥} J; %L— "—‘ fo
Figura 4. 12. Ubicacion de las rotulas a analizar en vigas.
Tabla 4. 11. Datos de relacién Momento-Curvatura —Giro para v-101.
SECCION DE VIGA - ; CURVATURA :
- PUNTO | MOMENTO ; : M/MY
v.101) (W Lp GIRO 0/6Y
!_ .30 ‘ ~E" -6.6742 0.0741 0.325 -0.1026 -0.2309 -41.8001
, D" -6.3443 0.0539 0.325 -0.0747 -0.2195 | -30.4037
504" "~C" -40.0349 0.0479 0.325 -0.0663 -1.3853 ~27.0020
’ "-B" -28.9003 0.0018 0.325 -0.0025 1.0000 -1.0000
2@{/2' A 0 0 0.325 0 0 0
65 B 28.9003 -0.0018 0.325 0.0025 1.0000 1.0000
7 C 40.0349 -0.0479 0.325 0.0663 1.3853 27.0020
| o4 D 6.3443 0.0539 0.325 0.0747 0.2195 30.4037
E 6.6742 0.0741 0.325 0.1026 0.2309 41.8001

Tabla 4. 12. Criterios de aceptacion de la articulacién V-101

I0 | LS | CP
0.0265 | 0.0530 | 0.0663
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Figura 4. 13. Diagrama Momento Giro para v-101.

Diagrama momento giro de viga v-101
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b) Diagrama Momento Giro para la viga v-102
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Figura 4. 14. Ubicacion de las rétulas plasticas en v-102.
Tabla 4. 13. Datos de relacion Momento-Curvatura —Giro para v-102.
SECCION DE VIGA CURVATURA
UNT
o102, PUNTO | MOMENTO |~ Lp GIRO | MMY | @/6y
30 “E" -7.3345 -0.3158 0.3250 -0.1026 -0.2219 -41.8001
| : '1 D" -7.4473 -0.2297 0.3250 0.0747 -0.2253 -30.4037
~C" -46.2302 0.1798 0.3250 -0.0584 -1.3985 -23.7988
301" . “B" -33.0573 -0.0076 0.3250 -0.0025 -1.0000 -1.0000
i A 0 0 0.3250 0 0 0
.65 20172 B 33.0573 0.0076 0.3250 0.0025 1.0000 1.0000
C 46.2302 0.1798 0.3250 0.0584 1.3985 23.7988
5@3/4" D 7.4473 0.2297 0.3250 0.0747 0.2253 30.4037
2 E 7.3345 0.3158 0.3250 0.1026 0.2219 41.8001
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Tabla 4. 14. Criterios de aceptacion de la articulacion V-102.

10 [ LS | Cp .
0.023410.0467|0.0584

Figura 4. 15. Diagrama Momento Giro para v-102.

Diagrama momento giro de viga v-102
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Figura 4. 16. Ubicacion de las rotulas plasticas en v-103.
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Tabla 4. 18. Datos de relacion Momento-Curvatura —Giro para v-103.

SECCION DE VIGA CURVATURA
P!
(V-103) UNTO | MOMENTO U/m) Lp GIRO MMY /0y
ngn -0.032 -0.4347 0.25 01087 | -0.0023 | -23.2460
}———s—«g "-p" -0.0675 -0.3161 0.25 -0.0790 -0.0049 | -16.5037
—— - ncn -18.993 -0.2808 0.25 00702 | -1.385 | -15.0160
. , 20347 | g 13708 | -0.0187 025 | 00047 | -10000 | -1.0000
95/8- A 0 0 0.25 0 0 0
20 B 13.708 0.0187 0.25 00047 | 10000 | 10000
203/4" c 18.993 0.2808 0.25 0.0702 1.3855 15.0160
D 0.0675 03161 0.25 0.0790 00043 | 16.9037
E 0.0322 0.4347 0.25 0.1087 00023 | 23.2480
Tabla 4 16 Crltenos de aceptacwn de la articulacién V-102.
o | 1S ] CP_
0.0281 0.0562 0.0702
Figura 4. 17. Diagrama Momento Giro para v-103.
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d) Diagrama Momento Giro para la viga v-101°

Figura 4. 18, Ubicacién de las rétulas plasticas en v-101°.
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Tabla 4. 17. Datos de relacisn Momento-Curvatura —-Giro pata v-101°,

SECCION DE VIGA VATUR
(v-101) PUNTO. MOMENTC CILR(-;}m) Lp GIRO MMY 8/6y
20 o LB | 22867 | 04255 g5 -0.1064 | -02693 | -41.7157
ST L DT 20991 | 03461 | 025 -0.0865 | 02617 | -33.9314
T ERSTNg 5 3/‘{ g ver -12.06327| 20.2423° U5, | S0.0606 | 14307 | a1osaa
3T E A ?D3/4" pr = o M. 143 W
] -B" 1 -84909 | ~00i02..l.. 035 -0.0026 | -1.0000 T "-1.0000
boo T o | o Ras fgza.. R L A L
@l 4 1287172° B 8.4909 00102 {025 ~1- 00026 | 10000 | 10000
1261/ C 120632 | 02423 025 0.0606 | 14207 | 23.7549 |
8| 2012° D 22221 0.3461 0.25 00865 | 02617 | 33 931}
- ) 41715
E 2.2867 04255 0.25 0.1064 | 02693

Tabla 4. 18. Criterios de aceptacion de la articulacién V-101°.

10 LS CP
0.0242 0.0485 0.0606

Figura 4. 19. Diagrama Momento Giro para v-101°.
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e) Diagrama Momento Giro para la viga v-102’

Figura 4. 20. Ubicacion de las rotulas plasticas en v-102°.
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Tabla 4. 19. Datos de relaciéon Momento-Curvatura ~Giro para v-102’.
SECCION DE VIGA CURVATUR
P MEN IR M/MY
(V-102) UNTO MOMENTQ™ " | Lp GIRO 6/6Y
30 "E" -2.3594 -0.4255 0.25 -0.1064 -0.2772 | -41.7157
f e D" | 22576 | -03095 025 | -00774 | 02653 | -303431
- ~C" -13.2126 -02117 0.25 -0.0529 -1.5525 | -20.7549
guz" | "B | 85107 | -00102 025 | -0.0026 | -1.0000 | -1.0000
50 —— A 0 0 0.25 0 0 0
20172° B 8.5107 0.0102 025 0.0026 1.0000 1.0000
201/2" C 13.2126 02117 025 0.0529 1.5525 20.7549
D 22576 0.3095 025 0.0774 0.2653 30.3431
E 2.3594 04255 0.25 0.1064 02772 41.7157

Tabla 4. 20. Criterios de aceptacion de la articulacion V-102°.

10 LS CP
0.0212 0.0423 0.0529

Figura 4. 21, Diagrama Momento Giro para v-102’.
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4.3. OBTENCION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA.

Para la determinacion del espectro de respuesta se usaron las formulas, factores y coeficientes
de sitio de la Norma E-030 (Norma de Disefio Sismorresistente). A continuacion se determina

toda la informacion necesaria para elaborar el espectro de respuesta de la estructura para
a) PARAMETROS DE DISENO

ZONA:3 FACTOR Z: 0.35 Cajamarca.
b) Factor de zona.

Tipo de perfil se suelo: S3 (Suelos flexibles o con estratos de gran espesor).

Tp(s): 1.00

TL(s): 1.60

FACTOR DE SUELO (S): 1.20

¢) Factor de amplificacion siémica )

Este factor se interpreta como el factor de amplificacion de la respuesta estructural respecto de

la aceleracion en el suelo. Se determina de la siguiente manera.

Tp Tp.TL
T<Tp C=25 Tp<T<TL C=25r7, T>TL ¢ =250—7;

v Tp: periodo que define las plataformas del espectro para cada tipo de suelo.

v T: periodo fundamental de la estructura para anélisis estatico o periodo de un modo en
el analisis dinamico.

v’ C: factor de amplificacion sismica.

d) Factor de uso e importancia.
Edificacion categoria “A2” (Esencial).

U: 15
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e) Coeficiente de reduccion de solicitaciones sismicas (R).
Sistema Dual: 7

f) Determinacion de la aceleracion espectral.

ZUCS m
S, = R 8 g =981 /segz

Con la informacion necesaria, se procede a calcular los valores de los factores de
amplificacion sismica para cada periodo T y luego el valor de la aceleracion espectral, para
poder hallar el espectro de aceleracion que se ingresara en el modelo estructural realizado en

el Sap2000 para realizar el analisis estatico no lineal.

Tabla 4. 21. Valores de 1a aceleracion espectral y de los coeficientes de amplificacion.

T Sa C T Sa C
0.0010 2.2073 2.5000 3.0010 0.3529 0.3997
0.1010 2.2073 2.5000 3.5010 0.2593 0.2937
0.2010 2.2073 2.5000 4.0010 0.1986 0.2249
0.3010 2.2073 2.5000 4.5010 0.1569 0.1777
0.4010 2.2073 2.5000 5.0010 0.1271 0.1439
0.5010 2.2073 2.5000 5.5010 0.1050 0.1190
0.6010 2.2073 2.5000 6.0010 0.0883 0.1000
0.7010 2.2073 2.5000 6.5010 0.0752 0.0852
0.8010 2.2073 2.5000 7.0010 0.0648 0.0734
0.9010 2.2073 2.5000 7.5010 0.0565 0.0640
1.0010 1.9845 2.2478 8.0010 0.0497 0.0562
1.2010 1.6541 1.8734 8.5010 0.0440 0.0498
1.3010 1.5269 1.7294 9.0010 0.0392 0.0444
1.4010 1.4179 1.6060 9.5010 0.0352 0.0399
1.5010 1.3235 1.4990 10.0010 0.0318 0.0360
1.6010 1.2400 1.4045 11.0010 0.0263 0.0297
1.7010 1.0985 1.2442 12.0010 0.0221 0.0250
1.8010 0.9799 1.1099 13.0010 0.0188 0.0213
1.9010 0.8795 0.9962 14.0010 0.0162 0.0184
2.0010 0.7938 0.8991 15.0010 0.0141 0.0160

2.5010 0.5081 0.5755
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La siguiente figura muestra el espectro de respuesta que relaciona los valores obtenidos
de la aceleracion espectral calculados para cada valor de periodo T.
Figura 4. 22. Espectro de respuesta calculado.
0.25
ESPECTRO DE RESPUESTA.

0.2

0.15

Sa/g

0.1

0.05

4.4. CURVA DE CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA.

Se obtuvieron las curvas de capacidad representativa, una para cada sentido del sismo, ya que
se realizé el analisis de las estructuras modulo A y B, aplicando el sismo tanto en direccién X,
como en la direccion del eje Y. para llevar a cabo el analisis estatico no lineal se definieron los

siguientes casos o combinaciones de carga.

a) Combinacion de Carga Gravitacional.
Para elegir la combinacion de carga se usé una de las combinaciones de cargas
propuestas en la norma E-020, para el caso en estudio el caso mas desfavorable es
cuando se suma la carga muerta con la carga viva.

4.4.1. Curva de capacidad de la estructura médulo A para sismo en direccion del eje X.

Se modelo a la estructura en el SAP 2000 y se sometié a un andlisis incremental cargas
laterales inducidas por el sismo en direccién del eje X se obtuvieron los valores de
desplazamiento en el nudo de control ubicado en la parte mas alta de la estructura modulo A

continuacion se muestran la figura que contiene dichos valores.
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CURVA CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA MODULO A

(SISMO EN X)
CORTANTE (Tn)
1000. ¢
/ e ——
800. //
P
600. >~

w |
/

200.
|

‘0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 030 0.35

Figura 4. 23. Curva de capacidad modulo A (sismo en X.).

Para sectorizar la curva usaremos los cinco niveles de desempefio propuesto por la SEAOC
en su documento VISION 2000 para asi poder limitar a cada nivel de desempefio, para poder

ubicarlos en el rango con respecto al desplazamiento del nudo de control.

La sectorizacion de la estructura que para este caso es el modulo A es necesaria para poder

determinar el nivel de desempefio frente a los diferentes sismos.

Se inicia con la obtencion de la representacion bilineal de la curva de capacidad, luego se usa
el criterio de rigideces tangentes, para poder determinar el punto de fluencia efectiva que es el

punto que separa el rango elastico del rango plastico.

A continuacion se presenta la sectorizacion de la curva, asi como el punto de fluencia efectiva.

. 69
Bach. Ing®. Civil ALEXANDER CHAVEZ CARRASCO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingenieria Civil
Anélisis del desempefio Sismorresistente de un edificio_de cuatro pisos para talleres y aulas tecnoldgicas Senati Cajamarca

CURVA CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA MODULO "A"
(SISMO EN X)
CORTANTE (Tn)
1000. g
\ ' — 1
800. | oty 1 —
FLUENCIA EFECTIV y/ : : :
(0'033’559)// 1 1 ‘ t
600. > 1 + 4 t
i ' ‘ ‘ 1
k : I | :
400. T v 1 1 ¥
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Figura 4. 24. Sectorizacion de la Curva de Capacidad para el Sismo en X.

En la Figura 4.24. Se muestra el punto de fluencia efectiva el cual se ha obtenido mediante la
aplicacion del criterio de rigideces tangentes. La coordenada del punto de fluencia efectiva es

la sigwente.

PFE: (0.033 m., 559 Ton.)

Los rangos elasticos y plasticos son los siguientes.

Tabla 4. 22. Limite de los Rangos elasticos y plasticos segin la curva de capacidad.

'DESPLAZAMIENTO
RANGO ; . ; -
Limite Inferior (m) | Limite Superior (m)
Rango Elastico - 0 0.033
Rango Plastico 0.033 0.33

Los valores del desplazamiento en el nudo de control asociado a cada nivel de desempefio
calculado seguin la Tabla 4.23 determinan los valores limites para cada uno de los cinco

niveles de desempefio propuestos por la SEAOC.
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Tabla 4. 23. Valores de desplazamiento para cada nivel de desempefio.

DESPLAZAMIENTO
NIVEL DE DESEMPENO | Limite Inferior (m) | Limite Superior (m)
Operacional 0.000 0.033
Funcional 0.033 0.120
Seguridad de vida 0.120 0.207
Cerca del Colapso 0.207 0.265
Colapso _ 0.265 0.323

Los valores obtenidos son importantes para poder determinar en qué nivel de desempeiio se

encuentra la estructura de acuerdo al punto de desempefio que se evaluara mas adelante.
4.4.2. Curva de capacidad de la estructura modulo A para sismo en direccién del eje Y.

Se modelo a la estructura en el SAP 2000 y se sometié a un andlisis incremental cargas
laterales inducidas por el sismo en direccion del eje Y se obtuvieron los valores de
desplazamiento en el nudo de control ubicado en la parte més alta de la estructura modulo A

continuacion se muestran la Figura 4.25 que contiene dichos valores.

CURVA CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA MODULO "A"
(SISMO EN Y)
CORTANTE (Tn)
1000. &
-
800, //
//
600. / —
400. /
200. :
D (m)
0‘ '
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 035

Figura 4. 25. Curva de Capacidad Modulo A (sismb enY).
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4.4.2.1. Sectorizacion de la curva de capacidad.

Para sectorizar la curva usaremos los cinco niveles de desempefio propuesto por la SEAOC
en su documento VISION 2000 para asi poder limitar a cada nivel de desempefio, para poder

ubicarlos en el rango con respecto al desplazamiento del nudo de control.

La sectorizacion de la estructura que para este caso es el modulo A es necesaria para poder

determinar el nivel de desempefio frente a los diferentes sismos.

Se inicia con la obtencion de la representacion bilineal de la curva de capacidad, luego se usa
el criterio de rigideces tangentes, para poder determinar el punto de fluencia efectiva que es el

punto que separa el rango elastico del rango plastico.

A continuacioOn se presenta la sectorizacion de la curva, asi como el punto de fluencia efectiva.

CURVA CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA MODULO "A"
(SISMOENY)
CORTANTE (Tn)
1000, 4
900. /.———-
800, . : 3
FLUENCIA EFECTIVA
700. OU5]550) ' ‘i i H
500, . -t ¢ 4
400. [ : : ! :
f i H i H
300. t : : H '
] b L
200. EEREAAL !
100 j ' tsEdurmDAD | CPLAPSC : :
; DE VDA
S?E%CIONA% FUNCIONAL ¢ ! 3? D (m)
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Figura 4. 26. Sectorizacion de la Curva de Capacidad para el Sismoen Y.

En la Figura 4.26 se muestra el punto de fluencia efectiva el cual se ha obtenido mediante la
aplicacion del criterio de rigideces tangentes. La coordenada del punto de fluencia efectiva es

la siguiente.

PFE: (0.045 m., 550 Tn.)
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Los rangos elasticos y plasticos son los siguientes.

Tabla 4. 24. Limite de los Rangos elasticos y plasticos segin la curva de capacidad.

DESPLAZAMIENTO
RANGO -
Limite Inferior (m) | Limite Superior (m)
Rango Eldastico 0.000 0.045
Rango Plastico 0.045 033

Los valores del desplazamiento en el nudo de control asociado a cada nivel de desempefio-
calculado segiin la Tabla 4.25 determinan los valores limites para cada uno de los cinco

niveles de desempefio propuestos por la SEAOC.

Tabla 4. 25. Limite de los Rangos elasticos y plasticos segan la curva de capacidad.

NIVEL DE ______ DESPLAZAMIENTO
DESEMPENO | Limite Inferior (m) | Limite Superior (m)
Operacional 0.000 0.045
Funcional 0.045 0.131
Seguridad de vida 0.131 0.216
Cerca del Colapso 0.216 0.273
Colapso 0.273 0.330

Los valores obtenidos son importantes para poder determinar en qué nivel de desempefio se

encuentra la estructura de acuerdo al punto de desempefio que se evaluara mas adelante.
4.4.3. Curva de capacidad de la estructura modulo B para sismo en direccion del eje X.

Se modelo a la estructura en el SAP 2000 y se sometié a un analisis incremental cargas
laterales inducidas por el sismo en direccion del eje X se obtuvieron los valores de
desplazamiento en el nudo de control ubicado en la parte mas alta de la estructura modulo “B”

continuacion se muestran la Figura 4.27 que contiene dichos valores.
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CURVA CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA MODULOQO"B"

(SISMO EN X)
CORTANTE (Tn)
600. &

500. /VA_EF-—“

400. //

300. —
//

200.

w I/

0.

D (m)

0.00 003 0.05 0.08 010 013 015 018 020 023

Figura 4. 27. Curva de capacidad modulo B (sismo en X.).

4.4.3.1. Sectorizacion de la curva de capacidad.

Para sectorizar la curva usaremos los cinco niveles de desempefio propuesto por la SEAOC
en su documento VISION 2000 para asi poder limitar a cada nivel de desempefio, para poder

ubicarlos en el rango con respecto al desplazamiento del nudo de control.

La sectorizacion de la estructura que para este caso es el modulo “B” es necesaria para poder

determinar el nivel de desempefio frente a los diferentes sismos.

Se inicia con la obtencion de la representacion bilineal de la curva de capacidad, luego se usa
el criterio de rigideces tangentes, para poder determinar el punto de fluencia efectiva que es el

punto que separa el rango eldstico del rango plastico.

A continuacion se presenta la sectorizacion de la curva, asi como el punto de fluencia efectiva.
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CURVA CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA MODULO "B"
(SISMO EN X)
CORTANTE (Tn)
600. 4
f

500. 1
U i
i } '
400. FEUENCIAEFEGCTIVA— 4 4
(0.026, 280) ‘ !
RN
300. r 1 r
b
200. 1 T ¥ 1
| $ ¢ i
/ ] ! t i
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Figura 4, 28. Sectorizacion de la Curva de Capacidad modulo B para el Sismo en X.

En la Figura 4.28 se muestra el punto de fluencia efectiva el cual se ha obtenido mediante la

aplicacion del criterio de rigideces tangentes. La coordenada del punto de fluencia efectiva es

la siguiente.

PFE: (0.026 m., 280 Tn.)

Los rangos elasticos y plasticos son los siguientes.

Tabla 4. 26. Limite de los Rangos elasticos y plasticos segun la curva de capacidad.

‘manGa | DESPLAZAMIENTO
' ¢o - Limite Inferior (m) | Limite Superior (m)
Rango Elastico 0 0.026
Rango Plastico 0.026 0.20

Los valores del desplazamiento en el nudo de control asociado a cada nivel de desempefio

calculado segun la Tabla 4.27 determinan los valores limites para cada uno de los cinco

niveles de desempefio propuestos por la (SEAOC, 1995, pag. 175).
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Tabla 4. 27, Valores de desplazamiento para cada nivel de desempeiio.

NIVELDE - DESPLAZAMIENTO

' DESEMPENO | Limite Inferior (m) | Limite Superior (m)
Operacional 0.000 0.026
Funcional 0.026 0.078
Seguridad de vida 0.078 0.131
Cerca del Colapso 0.131 0.165
- Colapso 0.165 0.200

Los valores obtenidos son importantes para poder determinar en qué nivel de desempefio se

encuentra la estructura de acuerdo al punto de desempefio que se evaluara mas adelante.
4.4.4. Curva de capacidad de la estructura modulo B para sismo en direccion del eje Y.

Se modelo a la estructura en el SAP 2000 y se someti6 a un andlisis incremental cargas
laterales inducidas por el sismo en direccion del eje Y se obtuvieron los valores de
desplazamiento en ¢l nudo de control ubicado en la parte mas alta de la estructura modulo “B”

continuacion se muestran la Figura 4.29 que contiene dichos valores.

CURVA CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA MODULO "B"

(SISMO EN Y)
CORTANTE (Tn)

500. ¢

400.

300. /
200 -~

. /,
100.
D (m)

0. >
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 021 0.24

\

Figura 4. 29, Curva de capacidad modulo “B” (sismo en Y.).
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4.4.4.1. Sectorizacién de la curva de capacidad.

Para sectorizar la curva usaremos los cinco niveles de desempefio propuesto por la SEAOC
en su documento VISION 2000 para asi poder limitar a cada nivel de desempefio, para poder

ubicarlos en el rango con respecto al desplazamiento del nudo de control.

La sectorizacion de la estructura que para este caso es el modulo “B” es necesaria para poder

determinar el nivel de desempefio frente a los diferentes sismos.

Se inicia con la obtencién de la representacion bilineal de la curva de capacidad, luego se usa
el criterio de rigideces tangentes, para poder determinar el punto de fluencia efectiva que es el

punto que separa el rango elastico del rango plastico.

A continuacion se presenta la sectorizacion de la curva, asi como el punto de fluencia efectiva.

CURVA CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA MODULO 2
(SISMO EN Y)
CORTANTE (Tn)
L} ] [} [ ]
0 h ' )
400. ¢ h +
FLUENCIA HFECTIVA |} | L—T H
(0.035, 240 H / ' (
300. 1 ¢ " '
200 e ; ; : H
‘ / H H ' i
i ‘ N i 0
g ) b N f
U runcioNALY securmap VL
t 3 COLAPS® .
orerlyfionat § { DEVDA | ¥ colardo (m)
0‘ [ i i i 1 [
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Figura 4. 30. Sectorizacion de la Curva de Capacidad modulo B para el Sismo en Y.

En la Figura 4.30 se muestra el punto de fluencia efectiva el cual se ha obtenido mediante la
aplicacion del criterio de rigideces tangentes. La coordenada del punto de fluencia efectiva es

la siguiente.

PFE: (0.035m., 240 Tn.)
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Los rangos elasticos y plasticos son los siguientes.

Tabla 4. 28. Limite de los Réngos elasticos y pléasticos segin la curva de capacidad.

DESPLAZAMIENTO
RANGO : — ;
Limite Inferior (m) | Limite Superior (m)
Rango Elastico 0 0.035
Rango Plastico 0.035 0.213

Los valores del desplazamiento en el nudo de control asociado a cada nivel de desempefio
calculado segin la Tabla 4.29 determinan los valores limites para cada uno de los cinco

niveles de desempefio propuestos por la SEAOC.

Tabla 4. 29. Valores de desplazamiento para cada nivel de desempefio.

NIVELDE | DESPLAZAMIENTO
DESEMPENO | Limite Inferior (m) | Limite Superior (m
Operacional 0.000 0.035
Funcional 0.035 0.088
Seguridad de vida 0.088 0.142
Cerca del Colapso 0.142 0.177
Colapso : 0.177 0.213

Los valores obtenidos son importantes para poder determinar en qué nivel de desempefio se

encuentra la estructura de acuerdo al punto de desempefio que se evaluara més adelante.
4.5. DETERMINACION DE LOS PUNTOS DE DESEMPENO SISMICO.

Se calculé los puntos de desempeiio para los sismos ocasional, raro y muy raro, para el caso
del sismo aplicado en la direccion X y para el sismo aplicado en la direccion Y. para esto se

usaron los coeficientes sismicos Ca y Cv indicados a continuacion para cada tipo de sismos.
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Tabla 4. 30. Coeficientes sismicos para cada sisino.

Sismo de Disefio | Ca | Cv
Frecuente 0.20 { 0.20
Ocasional 0.2510.25
Raro 04 (04
Muy raro 05 |05

Fuente: Muiioz, 2008.

4.5.1. Puntos de desempeiio de la estructura modulo “A” para sismo en X.

A continuacion se muestran los puntos de desempefio estructural para los sismos indicados
aplicados en la direccion X, los cuales estan representados en dos tipos de coordenadas que so

el desplazamiento del nudo de control versus la cortante basal y también las coordenadas
ADRS.

Tabla 4. 31. Coeficientes sismicos para cada sismo.

DIRECCION| SISMO [ V(Tn)| A(m) | S, (9)] Sy m) [T (Seg)
Frecuente | 278.17| 1.39E-02| 0.43 |9.10E-03| 0.28
Ocasional [329.55[1.75E-02| 0.51 |1.15E-02| 0.29

Raro |452.45(2.85E-02| 0.71 |1.85E-02| 0.32
Muy Raro |515.82[3.86E-02| 0.82 |2.46E-02| 0.34

X

4.5.2. Puntos de desempeiio de la estructura modulo “A” para sismoen Y

A continuacién se muestran los puntos de desempefio estructural para los sismos indicados
aplicado en la direccion Y representados en dos tipos de coordenadas como ya se indicod

anteriormente.

Tabla 4. 32. Puntos de desempefio de la estructura méodulo “A” sismo en Y.

DIRECCION| SISMO | V(Tn)| A(m) 1S, (g) | Sy (m) | T (Seg)
Frecuente | 233.82|2.04E-02| 044 |1.18E-02] 0.23
Ocasional | 277.05 | 2.46E-02| 0.52 |1.46E-02| 0.23
Raro |369.15]3.83E-02] 0.71 |2.41E-02] 0.23
Muy Raro |411.77 |4.80E-02| 0.81 |3.15E-02| 023

Y
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4.5.3. Puntos de desempeiio de la estructura modulo “B” para sismo en X

A continuacién se muestran los puntos de desempefio estructural para los sismos indicados
aplicado en la direccion X representados en dos tipos de coordenadas como ya se indicod

anteriormente.

Tabla 4. 33. Puntos de desempeiio de la estructura médulo “B” sismo en X.

DIRECCION| SISMO | V(Tn)| A(m) | S,(g)| Sy (m) |T (Seg)
Frecuente | 250.882.99E-02| 0.37 {2.03E-02| 0.46
Ocasional | 277.66|3.65E-02| 0.41 {240E-02| 048
Raro |333.99|6.08E-02{ 0.50 [3.96E-02| 0.54
Muy Raro | 369.03{7.96E-02{ 0.55 {5.11E-02} 0.59

X

4.5.4. Puntos de desempeiio de la estructura modulo “B” para sismoen Y,

A continuacion se muestran los puntos de desempefio estructural para los sismos indicados
aplicado en la direccién Y representados en dos tipos de coordenadas como ya se indicéd

anteriormente.

Tabla 4. 34. Puntos de desempefio de la estructura médulo “B” sismo en Y.

DIRECCION| SISMO | V(Tn)| A(m) | S4(g)| Sy (m) |T(Seg)
Frecuente | 191.51{3.34E-02| 026 [2.33E-02| 0.58
Ocasional | 211.71|4.09E-02| 0.29 |2.87E-02| 0.62
Raro |247.31[6.91E-02| 033 [4.88E-02| 0.75
Muy Raro | 269.42|9.08E-02| 0.36 |6.44E-02 0.83

Y

4.6. NIVELES DE DESEMPENO ALCANZADO POR LAS ESTRUCTURAS.

Para determinar el nivel de sismo sismico alcanzado por las estructuras en cada nivel de siSmo
aplicado, el desplazamiento del punto de control con la sectorizacion de curva de capacidad.
Con esta comparacion se vera en rango se encuentra el desplazamiento y por lo tanto el nivel

de desempefio.
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4.6.1. Niveles de desempefio para la estructura del médulo A sismo en X,

A continuacion se presentan el desplazamiento de los puntos de desempefio para los diferentes

SiSmos.

Tabla 4. 35. Desplazamiento de los puntos de desempefio.

DIRECCION - SISMO A (m)
Frecuente 1.39E-02
x Ocastonal 1.75E-02
Raro 2.85E-02
Muy Raro 3.86E-02

Estos valores se comparan con la sectorizacion de la curva de capacidad de l1a estructura del

modulo A sismo en direccion X.

Tabla 4. 36. Valores de desplazamiento para cada nivel de desempeiio.

NIVEL DE DESPLAZAMIENTO
~ DESEMPENO | Limite Inferior (m) | Limite Superior (m)
Operacional 0.000 0.033
Funcional - 0.033 0.120
Seguridad de vida 0.120 0.207
Cerca del Colapso 0.207 0.265
Colapso 0.265 0.323

a) Nivel de desempeiio para el sismo frecuente.
Se encontr6 el desplazamiento del punto de desempefio que es:
A=1.39 cm.
De acuerdo a este resultado el desplazamiento se encuentra en el rango del nivel
operacional cuyo rango esta 0 < A=1.39 cm <3.3 cm.
b) Nivel de desempeijio para el sismo ocasional (SEAQOC), sismo de servicio (ATC-40).
Se encontrd el desplazamiento del punto de desempefio que es:
A=1.75cm.
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De acuerdo a este resultado el desplazamiento se encuentra en el rango del nivel

operacional cuyo rango esta 0 <A=1.75 cm < 3.3 cm.

¢) Nivel de desempeiio para el sismo raro (SEAQC), sismo de diseiio (ATC-40).
Se encontr6 el desplazamiento del punto de desempefio que es:
A=2.85 cm.
De acuerdo a este resultado el desplazamiento se encuentra en el rango del nivel

operacional cuyo rango esta 0 < A=2.85 cm < 3.3 cm.

d) Nivel de desempeiio para el sismo muy raro (SEAOC), sismo maximo (ATC-40).

Se encontro el desplazamiento del punto de desempefio que es:
A=3.86 cm.

De acuerdo a este resultado el desplazamiento se encuentra en el rango del nivel

funcional cuyo rango esta 3.3 < A=3.86cm <12 cm.
En la siguiente Tabla 4.37 muestra ¢l desempefio alcanzado por la estructura

Tabla 4. 37. Niveles alcanzados de la estructura modulo A sismo X.

VISION 2000 | Operacional | Funcional Resgu'z;r do| Cercaal -
7 devida | colapso

. Ocupacién : Estabilidad
ATC-40  |Operacional Inmediata Seguridad Estructural

VISION Probabilidad.
2000 7 ATC-40 Excedencia
Frecuente 50% /30afios
Ocasional | SsmOde | 00 sati0s
servicio
Raro | SBMOde | 60050505
disefio v
Muy raro S}smo 5% /50afios
MAXimo v

Fuente: Datos de Sap2000.
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4.6.2. Niveles de desempeifio para la estructura del médulo A sismo en Y.
A continuacion se presentan el desplazamiento de los puntos de desempefio para los

diferentes sismos.

Tabla 4. 38. Desplazamientos de los puntos de desempefio.

DIRECCION SISMO A (m)
Frecuente 2.04E-02
¥ Ocasional 2.46E-02
Raro 3.83E-02
Muy Raro 4.80E-02

Estos valores se comparan con la sectorizacion de la curva de capacidad de la estructura del

modulo A sismo en direccién Y.

Tabla 4. 39. Desplazamientos de los puntos de desempefio.

NIVEL DE DESPLAZAMIENTO |
DESEMPENO | Limite Inferior (m) | Limite Superior (m)
Operacional 0.000 0.045
Funcional 0.045 0.131
Seguridad de vida | 0.131 0.216
Cerca del Colapso 0.216 0273
Colapso 0.273 0.330

a) Nivel de desempeiio para el sismo frecuente.
Se encontrd el desplazamiento del punto de desempefio que es:
A=2.04 cm.
De acuerdo a este resultado el desplazamiento se encuentra en el rango del mivel

operacional cuyo rango esta 0 < A=2.04 cm <4.5 cm.

'b) Nivel de desempeiio para el sismo ocasional (SEAOC), sismo de servicio (ATC-40).
Se encontro el desplazamiento del punto de desempefio que es:
' A=2.46 cm.

De acuerdo a este resultado el desplazamiento se encuentra en el rango del mivel
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operacional cuyo rango esta 0 < A=2.46 cm < 4.5 cm.

¢) Nivel de desempeiio para el sismo raro (SEAQOC), sismo de diseiio (ATC-40).

Se encontr6 el desplazamiento del punto de desempefio que es:

A=3.83 cm.

De acuerdo a este resultado el desplazamiento se encuentra en el rango del nivel

operacional cuyo rango esta 0 < A=3.83 cm <4.5 cm.

d) Nivel de desempeiio para el sismo muy raro (SEAOC), sismo maximo (ATC-40).

Se encontr6 el desplazamiento del punto de desempefio que es:

A=4.80 cm.

/

De acuerdo a este resultado el desplazamiento se encuentra en el rango del nivel

funcional cuyo rango esta 4.5 < A=4.80cm < 13.1 cm.

En la siguiente Tabla 4.40 muestra el desempefio alcanzado por la estructura

Tabla 4. 40. Niveles alcanzados de la estructura modulo A sismoen Y.

VISION 2000 | Operacional | Funcional Resgug rdo| Cercaal
v devida | colapso
. .1 Ocupacién . Estabilidad |
ATC-40 | Operacional Inmediata Seguridad Estructural
VISION Probabilidad.
2000 ATC-40 Excedencia
Frecuente 50% /30afios
Ocasional | SIS0 d€ | 500/ /50afios
Servicio
Rao | D509 | 109 50afios
isefio v
Muyraro | OO | 504 /50afios
maximo v
Fuente: Datos de Sap2000.
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4.6.3. Niveles de desempeifio para la estructura del médulo B sismo en X.

A continuacion se presentan el desplazamiento de los puntos de desempefio para los diferentes

SiSmos.

Tabla 4. 41. Desplazamientos de los puntos de desempeiio.

DIRECCION| SISMO A (m)
Frecuente | 2.99E-02
Ocasional | 3.65E-02
Raro 6.08E-02
Muy Raro | 7.96E-02

X

Estos valores se comparan con la sectorizacién de la curva de capacidad de la estructura del

modulo B sismo en direcciéon X

Tabla 4. 42. Valores de desplazamiento para cada nivel de desempefio.

NIVEL DE DESPLAZAMIENTO
DESEMPENO | Limite Inferior (m) | Limite Superior (m)
Operacional 0.000 0.026
Funcional 0.026 0.078
Seguridad de vida 0.078 0.131
Cerca del Colapso 0.131 0.165
Colapso 0.165 0.200

a) Nivel de desempeiio para el sismo frecuente.
Se encontr6 el desplazamiento del punto de desempefio que es:
A=2.99 cm.
De acuerdo a este resultado el desplazamiento se encuentra en el rango del nivel

funcional cuyo rango esta 2.6 <A=2.99 cm < 7.8 cm.

b) Nivel de desempeiio para el sismo ocasional (SEAOC), sismo de servicio (ATC-40).
Se encontro el desplazamiento del punto de desempefio que es:
A=3.65 cm.

De acuerdo a este resultado el desplazamiento se encuentra en el rango del nivel
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funcional cuyo rango esta 2.6< A=3.65 cm < 7.8 cm.

¢) Nivel de desempeiio para el sismo raro (SEAOC), sismo de diseiio (ATC-40).

Se encontr6 el desplazamiento del punto de desempefio que es:
A=6.08 cm.

De acuerdo a este resultado el desplazamiento se encuentra en el rango del nivel

funcional cuyo rango esta 2.6 < A=6.08 cm < 7.8cm.

d) Nivel de desempeifio para el sismo muy raro (SEAQOC), sismo méximo (ATC-40).
Se encontrd el desplazamiento del punto de desempefio que es:

A=7.96 cm.
De acuerdo a este resultado el desplazamiento se encuentra en el rango del nivel

resguardo de vida cuyo rango esta 7.8 < A=7.96 cm < 13.1 cm.

En la siguiente Tabla 4.43 muestra el desempefio alcanzado por la estructura.

Tabla 4. 43. Niveles alcanzados de la estructura moduto B sismo en X.

VISION 2000 | Operacional | Funcional Resgqar do| Cercaal
' devida | colapso

: Ocupacion . Estabilidad
ATC-40 | Operacional Inmediata Seguridad Estructural

VISION Probabilidad.
2000 ATC-40 Excedencia
Frecuente 50% /30afios
Ocasional | S50 de | <00/ siatios
servicio
Raro Silsl.m‘l de 10% /50aftos
sefio
Muy raro S,l Smo 5% /50afios
maximo _ v
Fuente: Datos de Sap2000.
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4.6.4. Niveles de desempefio para la estructura del médulo B sismo en Y.

A continuacion se presentan el desplazamiento de los puntos de desempefio para los diferentes

S1SMOS.

Tabla 4. 44. Desplazamientos de los puntos de desempeiio.

DIRECCION} SISMO A (m)
Frecuente | 3.34E-02
Ocasional | 4.09E-02
Raro 6.91E-02
Muy Raro | 9.08E-02

Y

Estos valores se comparan con la sectorizacion de la curva de capacidad de la estructura del

modulo B sismo en direccion Y.

Tabla 4. 45. Valores de desplazamiento para cada nivel de desempeiio.

~ NIVEL DE DESPLAZAMIENTO
DESEMPENO | Limite Inferior (m) | Limite Superior (m)
Operacional 0.000 0.035
Funcional 0.035 0.088
Seguridad de vida 0.088 0.142
Cerca del Colapso 0.142 0.177
Colapso 0.177 0213

a) Nivel de desempeiio para el sismo frecuente.
Se encontr¢ el desplazamiento del punto de desempefio que es:
A=3.34 cm. )

De acuerdo a este resultado el desplazamiento se encuentra en el rango del nivel

operacional cuyo rango esta 0 <A=3.34 cm <3.5 cm.

b) Nivel de desempeiio para el sismo ocasional (SEAQOC), sismo de servicio (ATC-40).
Se encontr¢ el desplazamiento del punto de desempefio que es:
A=4.09 cm.

De acuerdo a este resultado el desplazamiento se encuentra en el rango del nivel
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funcional cuyo rango esta 3.5 <A=4.09 cm < 8.8 cm.
¢) Nivel de desempeiio para el sismo raro (SEAQOC), sismo de diseiio (ATC-40).
Se encontr¢ el desplazamiento del punto de desempefio que es:
A=691cm.
De acuerdo a este resultado el desplazamiento se encuentra en el rango del nivel

funcional cuyo rango esta 3.5 <A=6.91 cm <8.8 cm.

d) Nivel de desempeiio para el sismo muy raro (SEAQOC), sismo mdximo (ATC-40).
Se encontrd el desplazamiento del punto de desempefio que es:
A=9.08 cm.
De acuerdo a este resultado el desplazamiento se encuentra en el rango del nivel
resguardo de vida cuyo rango esta 8.8 < A=3.28cm < 14.2 cm.

En la siguiente Tabla 4.46 muestra el desempeiio alcanzado por la estructura.

Tabla 4. 46. Niveles alcanzados de la estructura modulo B sismoen Y.

. . Resguardo| Cercaal
VISION 2000 | Operacional | Funcional de vida colapso

ATC-40 | Operacional Ocupacitn Seguridad Estabilidad

Inmediata | Estructural
'VISION Probabilidad.
2000 A_TC'40 Excedencia
Frecuente 50% /30afios v
QOcasional Slsmp d € 50% /50afios
servicio
Raro ngc: de 10% /50afios
isefio
Sismo o :
Muy raro méximo 5% /50afios J

Fuente: Datos de Sap2000.
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4.6.5. DISCUSION DE RESULTADOS.

4.6.5.1. Niveles De Desempeiio Alcanzado Para Los Sismos En Direccién X médulo A.

En la tabla 4.37, se une los componentes tanto del comité Vision 2000 del SEAOC y el ATC-
40 y sus sismos de disefios como en el desempefio esperado del edificio. Notamos que el
edificio alcanza el nivel operacional para sismo frecuente, sismo ocasional, sismo raro y

nivel funcional para sismo muy raro. Superando los niveles sugeridos.
4.6.5.2. Niveles De Desempeiio Alcanzado Para Los Sismos En Direccion Y médulo A.

En la tabla 4.40, se une los componentes tanto del comité Vision 2000 del SEAOC y el ATC-
40 y sus sismos de disefios como en el desempefio esperado del edificio. Notamos que el
edificio alcanza el nivel operacional para sismo frecuente, sismo ocasional, sismo raro y nivel

funcional para sismo muy raro. Superando los niveles sugeridos.
Niveles De Desempeiio Alcanzado Para Los Sismos En Direccion X médulo B.

En la tabla 4.43, se une los componentes tanto del comité Vision 2000 del SEAOC y el ATC-
40 y sus sismos de disefios como en el desempefio esperado del edificio. Notamos que el
edificio alcanza el nivel funcional para sismo frecuente, sismo ocasional, sismo raro y nivel

resguardo de vida para sismo muy raro. Cumpliendo con los niveles sugeridos.
Niveles De Desempeiio Alcanzado Para Los Sismos En Direcciéon y médulo B.

En la tabla 4.46, se une los componentes tanto del comité Visién 2000 del SEAOC y el ATC-
40 y sea en sus sismos de disefios como en el desempefio esperado del edificio. Notamos que
el edificio alcanza el nivel operacional para sismo frecuente, nivel funcional sismo
ocasional, sismo raro y nivel resguardo de vida para sismo muy raro. Cumpliendo con los

niveles sugeridos.
4.7. ESTIMACION DE DANO CON HAZUS-MH 2.1.

El programa HAZUS fue desarrollado en Estados Unidos para evaluar la vulnerabilidad

sismica, en forma aproximada, de ciudades empleando el Método del Espectro de Capacidad
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(Anéalisis Pushover).

Lo més importante de los estudios de vulnerabilidad sismica de estructuras, es indicar los
porcentajes de dafio esperados tanto en elementos estructurales, elementos no estructurales y

en el contenido del edificio.
La metodologia HAZUS para predecir los dafios se describe brevemente a continuacion.
4.7.1. Tipo de estructura Modelo

HAZUS agrupa a los edificios con similares caracteristicas de dafio o pérdida en un conjunto
de clases predefinidas de estructura (edificios modelo). Asi, metodologias de prediccion de
dafios y de pérdidas pueden ser desarrollados para estos edificios modelo, que representan las
caracteristicas promedio de la poblacion total de los edificios dentro de cada clase (HAZUS-
MH 2.1 2003).

En la siguiente tabla se muestran los valores del HAZUS para estructuras duales analizando la

tabla se conclﬁye que el tipo es C2M.

Tabla 4. 47. Tipo de estructura - modelo de estructura

Tivo d Altura

ipo de . - —

E dri).ﬁ cio Descripcion Rango | Tipico

"Nombre Pisos Pisos Pies

C2L Estructuras de concreto Bajo "1-3" 2 20

’ armado formada por .
c2M vigas, columnas y Medio "4-7" 5 50

muros de estructurales

C2H Alto "8+" 12 120

Fuente: HAZUS-MH 2.1 2003.
4.7.2. NIVELES DE DANO.

Los niveles de dafio describen cualitativamente los dafios que va sufriendo el edificio a
medida que va incrementando la deriva de entrepiso. El alcance y la gravedad de los dafios a
los elementos estructurales y no estructurales y contenido de un edificio es descrito por uno de

los cuatro estados de dafio: Leve, Moderado, Extenso y Completo. Estos niveles de dafio se
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describen en las tablas siguientes.

Tabla 4. 48. Dafio en Elementos Estructurales.

Dafio
estructural

Descripcion

Ligero

Grietas diagonales en la mayoria muro de concreto
superficies; desprendimiento de hormigén de menor
importancia en algunos lugares.

Moderado

La mayoria de las superficies de pared de cizalla presentan
grietas diagonales; algunos muros de corte han excedido la
capacidad de rendimiento indicado por grandes grietas
diagonales y desprendimiento de hormigdn en los extremos
de la pared.

Extenso

La mayoria de los muros de corte de concreto han
sobrepasado su rendimiento capacidades; algunas paredes
han excedido sus capacidades finales indican con grandes,

grietas diagonales a través de la pared, extenso
desprendimiento alrededor de las grietas

Completo

Estructura ha colapsado o esta en peligro inminente de
colapsar debido al fracaso de la mayoria de los muros de
corte y el fracaso de algunas vigas criticos o columnas.

Fuente: HAZUS-MH 2.1 2003.

Tabla 4. 49. Daiio en Elementos No Estructurales: Tabiques.

Daiio no

. Descripcion

estructural » v

Ligero Se observan unas grietas en la intercepcion de las paredes y
& techo en las esquinas de las aberturas de puertas.
Grietas mas grandes y mas extensas que requieren de
Moderado | reparacion y de repintado. Algunos tabiques pueden requerir
el reemplazo del tarrajeo y otros acabados

La mayoria de los tabiques estan agrietados y una porcion
Extenso | significativa puede requerir reemplazo de acabados. Algunos

marcos de la puertas estan dafiado y requieren reparacion

La mayoria de los acabados en tabiquerias tiene que ser

Completo | eliminados y reemplazados. La mayoria de los muros de las

puertas también tienen que ser reemplazado

Andlisis del desempefio Sismorresistente de un edificio de cuatro pisos para talleres vy aulas tecnoldgicas Senati Cajamarca
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Fuente: HAZUS-MH 2.1 2003.

Tabla 4. 50. Daiio en Contenido: Equipos electro-mecanicos, tuberias y conductos.

Dafio no Descripcion
estructural
Ligero Los equipos no anclados se mueven. Se producen dafio de

tuberias o conductos adjuntos

Los movimientos son mas fuertes y el dafio es mas extenso.
Moderado | Hay fugas de tuberias en algunos lugares; maquinaria del
ascensor puede requerir reajuste.

Los equipos sin anclajes se caen. Se rompen las conexiones
de las tuberias y conductos, fugas se desarrollan en muchos

Extenso lugares. Los equipos anclados estiran a pemos o deforman a
anclajes. :
Equipo esté dafiado por deslizamiento, vuelco o falla de sus
anclajes y no es operable. Tuberias con fugas en muchos
Completo

lugares. Algunas soportes de tuberias y conductos han
colapsado; las tuberias y conductos han caido o cuelgan

Fuente: HAZUS-MH 2.1 2003.

4.7.3. Curvas de Fragilidad Estructural.

Las curvas de fragilidad representan una estimacion de la probabilidad acumulada de que una
estructura exceda un determinado estado de dafio en funcién de un parametro que define la

intensidad sismica.

La metodologia HAZUS obtiene las curvas de fragilidad en funcién del punto de demanda en

coordenadas espectrales Sy, Sp.
v Construccion de las Curvas de Fragilidad Estructural.

Cada curva de fragilidad es caracterizada por los valores de la media y la desviacion estandar
logaritmica normal (8) de la demanda. La probabilidad de superar el dafio dado se modela

como una distribucidn logaritmica normal acumulativa.

Para dafios estructurales, dado el desplazamiento espectral Sp, 1a probabilidad de superar a un

nivel de dafio d; se modela como:
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[ "/, 73'1; i (ss.Dds)]

v Sp,dy: es el valor medio del desplazamiento espectral en el cual el edificio alcanza el

Donde:

umbral del nivel de dafio d;.
v Bus: es la desviacion estandar del logaritmo natural del desplazamiento espectral del
nivel de dafio d;.

v ®: es la funcidn de distribucion acumulativa normal estandar.

El desplazamiento espectral del punto de demanda es el parametro utilizado para encontrar el
nivel de dafios estructurales y dafios no estructurales S,. El dafio de los contenidos se

encuentra en funcioén a la aceleracion espectral del punto de demanda S,.

En el Manual HAZUS — MH 2.1 se brindan los parametros caracteristicos para construir las
Curvas de Fragilidad para cada nivel de disefio sismico y para cada modelo de edificio. Estos
valores se muestran en las Tablas 4.51, 4.52 y 4.53.

Tabla 4. 51 Parémetros de las Curvas de Fragilidad para Dafio Estructural en Estructuras C2M
Desplazamiento espectral medio (plg) y Desviacion Lognormal Estandar(f).

Niveles de Daiio

Niveles de

. Leve Moderado Extenso Completo
disefio

Medio Medio Medio Medio

Pre-norma| 0.96 | 0.86 183 |0.83 4.74 0.80 | 12.00 | 098

Bajo 120 (082 ] 229 |081 5.92 0.81 | 15.00 | 099

Moderado | 1.20 0.81 253 (077 695 0.73 | 18.00 | 091

Alto 120 {074 300 {077 900 | 068 | 2400 | 0.77

Fuente: HAZUS-MH 2.1 2003.
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Tabla 4. 52. Parametros de las Curvas de Fragilidad para Dafio no Estructural en Estructuras C2M
Desplazamiento espectral medio (plg) y Desviaciéon Lognormal Estandar (8).

Niveles de Dafio
va.ele~s de Leve Moderado Extenso Completo
disefio
Medio Medio Medio Medio

Pre-norma| 1.80 | 088 | 360 |090| 1125 | 103} 2250 | 1.07

Bajo 1.80 |08 | 360 (087 1125 | 1.00| 2250 | 1.06

Moderado| 1.80 {084 | 360 |081 | 1125 | 083 | 2250 | 098

Alto 1.80 084 | 360 |082| 1125 |074 | 2250 | 0.81

Fuente: HAZUS-MH 2.1 2003.

Tabla 4. 53 Parametros de las Curvas de Fragilidad para Dafio en Contenidos en Estructuras C2M
Desplazamiento espectral medio (plg) y Desviacion Lognormal Estandar (B).

Niveles de Dafio

Niveles de

. Leve Moderado Extenso Completo
disefio

Medio Medio Medio Medio

Pre-norma| 0.20 064 | 040 | 0.67 0.80 0.67 1.60 0.67

Bajo 020 064 | 040 | 066 0.80 0.65 1.60 | 0.65

Moderado | 0.25 067 050 |0.64 1.00 | 067 | 200 |0.67

Alto 030 (070 0.60 | 0.65 1.20 0.65 240 | 0.65

Fuente: HAZUS-MH 2.1 2003.

Con los datos de las tablas 4.51, 4.52 y 4.53. Utilizando la ultima ecuacion se construyen las
curvas de fragilidad estructural con las cuales podemos estimar el dafio estructural, el dafio no
estructural y el dafio de contenidos de la edificacién segin el nivel de disefio sismico. A
continuacion presentamos las curvas de fragilidad del nivel de disefio sismo alto para

estructuras C2M.
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Figura 4. 31 Curva de fragilidad Estructural para Nivel de Disefio sismico Alto. DANO
ESTRUCTURAL C2M.
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Fuente: HAZUS-MH 2.1 2003.

Figura 4. 32 Curva de fragilidad Estructural para Nivel de Disefio sismico Alto. NO DANO
ESTRUCTURAL C2M.
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Fuente: HAZUS-MH 2.1 2003.
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Figura 4. 33. Curva de fragilidad Estructural para Nivel de Disefio sismico Alto. DANO EN
CONTENIDO C2M.
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Fuente: HAZUS-MH 2.1 2003.

4.7.4. Estimacion de Daiios

Con los puntos de demanda obtenidos del Analisis Pushover del Edificio “Senati Cajamarca™

y las curvas de fragilidad obtenidas para el Nivel de Disefio Sismico Alto, estimamos los

niveles de dafio estructural, no estructural y en el contenido de la edificacion. Para una
explicacion mas extensa se toma el edificio del SENATI CAJAMARCA modulo B sismo,

para el modulo A se colocara en una forma mas resumida.
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Tabla 4. 54. Aceleracion y desplazamiento espectral modulo B.

Direccion "X" {Direccion "Y"
Nivel del Movimiento. Sismico

Sa. (g) | Sd. (plg) | Sa. (g) | Sd. (plg)
Frecuente 1.64 0.26 0.96 0.38
Ocasional 2.05 0.32 0.59 0.47
Raro 3.28 0.51 0.82 0.74
Muy Raro 3.97 0.63 0.96 0.92

Fuente: Datos del analisis estatico no lineal.

Tabla 4. 55. Aceleracion y desplazamiento espectral modulo B.

Nivel del | Direccion "X" ~ Direccion "Y"
Movimiento,

Sismico Sa(g) Sd (plg) Sa (g) Sd (plg)
Frecuente 043 0.36 0.44 0.46
Ocasional 0.51 045 0.52 0.57

Raro 0.71 0.73 0.71 0.95
Muy Raro 0.82 0.97 0.81 1.24

Fuente: Datos del analisis estatico no lineal.

A continuacién se muestran los resultados para los dos modulos A y B cémo estimar los
dafios para dichos edificios aplicado el sismo en direccién “Y” y “X” para los movimientos
sismico (frecuente, ocasional, raro y muy raro). Seguidamente se presenta graficos de los
resultados de la estimacién de dafios segan el HAZUS 2.1.

Primero presentaremos para €l modulo A con todos los sismo, para luego presentar los del
mddulo B.
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Figura 4. 34 Estimacién de dafio para nivel de movimiento sismico frecuente direccién "X" modulo A.
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Figura 4. 35. Estimacién de dafio para nivel de movimiento sismico frecuente direccion "Y" modulo A.
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Figura 4. 36. Estimacion de daiio para nivel de movimiento sismico Ocasional direccion "X" modulo A.
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Figura 4. 37. Estimacion de dafio para nivel de movimiento sismico Ocasional direccién "Y" modulo A.
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Figura 4. 38. Estimacion de daiio para nivel de movimiento sismico raro direccién "X" modulo A.
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Figura 4. 39. Estimaci6n de dafio para nivel de movimiento sismico raro direcciéon "Y" modulo A.
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Figura 4. 40. Estimacion de dafio para nivel de movimiento sismico muy raro direccion "X" modulo A.
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Figura 4. 41. Estimacion de dafio para nivel de movimiento sismico muy raro direccion "Y" modulo A.
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Figura 4. 42, Estimacion de dafio para nivel de movimiento sismico frecuente direccion "X" modulo B.
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Figura 4. 43. Estimacion de dafio para nivel de movimiento sismico frecuente direccion "Y" modulo B.
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Figura 4. 44, Estimacion de darfio para nivel de movimiento sismico ocasional direccion "X" modulo B.
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Figura 4. 45. Estimacion de dafio para nivel de movimiento sismico ocasional direccion "Y" modulo B.
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Figura 4. 46. Estimacion de dafio para nivel de movimiento sismico raro direccion "X" modulo B.
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Figura 4, 47. Estimacién de dafio para nivel de movimiento sismico raro direcciéon "Y" modulo B.
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Figura 4. 48. Estimacion de dafio para nivel de movimiento sismico muy raro direccién "X" modulo B.
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Figura 4. 49. Estimacién de dafio para nivel de movimiento sismico muy raro direccion "Y" modulo B.
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CAPITULO YV

5. CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
S.1. CONCLUSIONES

Del objetivo General:

Se analiz6 el desempefio sismorresistente estructural del edificio de cuatro pisos para talleres
y aulas tecnoldgicas de uso miltiple centro de formacion profesional Senati — Cajamarca. El

cual es un desempeiio 6ptimo.
Del objetivo Especificos:

La estructura del médulo “A”, alcanza un desempefio éptimo para los sismos aplicados en la
direccion “X” segun lo indicado por SEAOC y ATC-40, e incluso alcanzaron niveles de

desempefio atn mejores que los considerados como 6ptimos también por SEAOC y ATC-40.

La estructura del médulo “A”, alcanza un desempeiio éptimo para los sismos aplicados en la
direccion “Y” segun lo indicado por SEAOC y ATC-40, e incluso alcanzaron niveles de

desempefio alin mejores que los considerados como Optimos también por SEAOC y ATC-40

La estructura del médulo “B”, alcanza un desempefio 6ptimo para los sismos aplicados en la
direccion “X” segin lo indicado por SEAOC y ATC-40, cumpliendo con los niveles de
desempefio considerados como 6ptimos también por SEAOC y ATC-40

La estructura del modulo “B”, alcanza un desempefio 6ptimo para los sismos aplicados en la
direccién “Y” segin lo indicado por SEAOC y ATC-40, cumpliendo con los niveles de
desempefio considerados como 6ptimos también por SEAOC y ATC40

La estructura del modulo A, para el sismo actuante en direccion en “X” se sometio a los.
cuatro niveles de sismo propuestos por el comité Vision 2000 y ATC-40, llegando al nivel

operacional para un sismo frecuente, sismo ocasional, sismo raro esto representa un dafio

3
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estructural muy limitado no presenta pérdidas significativas en rigidez y resistencia. Para el
sismo muy raro llega al nivel funcional, el dafio estructural varia de pequefio ha moderado.

Por lo tanto no hay fallas en dicha estructuras.

La estructura del modulo A, para el sismo actuante en direccién en “Y” se sometid a los
cuatro niveles de sismo propuestos por €l comité Vision 2000 y ATC-40, llegando al nivel
operacional para un sismo frecuente, sismo ocasional, sismo raro esto representa un dafio
estructural muy limitado no presenta pérdidas significativas en rigidez y resistencia. Para el
sismo muy raro llega al nivel funcional, el dafio estructural varia de pequefio ha moderado.
Por lo tanto no hay fallas en dicha estructuras.

La estructura del médulo B, para €l sismo actuante en direccion en “Y” se sometid a los
cuatro niveles de sismo propuestos por el comité Vision 2000 y ATC-40, Ilegando al nivel
funcional para un sismo frecuente, sismo ocasional, sismo raro esto representa un dafio
estructural muy limitado no presenta pérdidas significativas en rigidez y resistencia. Para el
sismo muy raro llega al nivel de resguardo de vida, el dafio estructural varia de moderado a

grande.

La estructura del modulo B, para el sismo actuante en direccion en “Y” se sometio a los
cuatro niveles de sismo propuestos por el comité Vision 2000 y ATC-40, llegando al nivel
operacional para un sismo frecuente, esto representa un dafio estructural muy limitado no
presenta pérdidas significativas en rigidez y resistencia. Para el sismo ocasional y sismo raro,
el mivel es funcional, el dafio estructural varia de pequefio ha moderado. Para el sismo muy
raro llega al nivel funcional, el dafio estructural varia de pequefio ha moderado. Para el sismo

muy raro llega al nivel de resguardo de vida, el dafio estructural varia de moderado a grande.

Usando la teorfa y el analisis con el programa sap2000 se determinaron los desplazamientos
aplicando los diferentes sismos propuestos por Vision 2000 y ATC-40, a continuacién se

detallan los desplazamientos para los dos médulos sismo en X, Y.

e Modulo A sismo en X. el desplazamiento durante un sismo frecuente (0.20g) fue de
1.39 cm. Para un sismo ocasional, sismo de servicio (0.25g) fue de 1.75 cm. Para un

sismo raro, sismo de disefio (0.4g) fue de 2.85 cm. Y para un sismo muy raro, sismo
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maximo (0.5g) fue de 3.86 cm. Llegando al mnivel de operacional para los cuatro
niveles de sismos.

¢ Modulo A sismo en Y. el desplazamiento durante un sismo frecuente (0.20g) fue de
2.04 cm. Para un sismo ocasional, sismo de servicio (0.25g) fue de 2.46 cm. Para un
sismo raro, sismo de disefio (0.4g) fue de 3.83 cm. Y para un sismo muy raro, sismo
maximo (0.5g) fue de 4.80 cm. Llegando al nivel de operacional para los cuatro

niveles-de sismaes:

e Modulo B sismo en X. el desplazamiento durante un sismo frecuente (0.20g) fue de
2.99 cm. Para un sismo ocasional, sismo de servicio (0.25g) fue de 3.65 cm. Para un
sismo raro, sismo de disefio (0.4g) fue de 6.08 cm. Y para un sismmo muy raro, sismo
méximo (0.5g) fue de 7.96 cm. Llegando al nivel de operacional para los cuatro
niveles de sismos.

¢ Modulo B sismo en X. el desplazamiento durante un sismo frecuente (0.20g) fue de
3.34 cm. Para un sismo ocasional, sismo de servicio (0.25¢g) fue de 4.09 cm. Para un
sismo raro, sismo de disefio (0.4g) fue de 6.91 cm. Y para un sismo muy raro, sismo
maximo (0.5g) fue de 9.08 cm. Llegando al nivel de operacional para los cuatro

niveles-de-sismos:

5.2. RECOMENDACIONES

v Evaluar la edificacion usando métodos de patologia de estructuras para concreto
armado para la subestructura y superestructura. Esta evaluacién seria el primer
resultado del desempefio.

v Implementar los conceptos y métodos del desempefio sismorresistente al momento del
disefio de edificaciones, considerando el tipo de uso que este destinada dicha
edificacion.

v Realizar un analisis de comparaciéon de los demas métodos de desempefio sismico
(FEMA 356, FEMA 440 y MPA), para compararlos con el método convencional del
ATC-40.

v Para estudios posteriores se debe mejorar el método del atc-40 por ejemplo tomar en
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cuenta la subestructura (cimentacion).

v En cuanto a los patrones de carga se debe usar el método de Los profesores Anil K.
Chopra y Rakesh K. Goel desarrollaron un procedimiento de analisis estatico no-lineal,
denominado analisis estatico no-lineal modal (MPA), ya que son los exactos.

v" Se espera que el presente trabajo se divulgue para que sirva de fuente bibliografica y

como base para otros trabajos similares.
CONCLUSIONES DE HAZUS MH 2.1.
Estructura modulo A,
Sismo aplicado en X
Sismo frecuente
El 90% no sufre ningiin dafio estructural, el 5% sufre dafio estructural leve y 5% sufre dafio

estructural moderado por lo tanto la estructura se encuentra sin dafio.

El 90% no sufre ningan dafio no estructural, el 5% sufre dafio no estructural leve y 5% sufre

dafio no estructural moderado por lo tanto la estructura se encuentra sin dafio.

El 22% no sufre ningin dafio en contenidos, ¢l 48% suffe dafio leve en contenidos y 20%
sufre dafio moderado, el 5% sufre dafio extensivo en los contenidos y 5% sufre un dafio
completo en los contenidos por lo tanto se debe tener mas cuidados en los contenidos de la

edificacion.
Sismo ocasional.
E190% no sufre ningiin dafio estructural, el 5% sufre dafio estructural leve y 5% sufre dafio

estructural moderado por lo tanto la estructura se encuentra sin dafio.

El 90% no sufre ningun dafio no estructural, el 5% sufre dafio no estructural leve y 5% sufre

dafio no estructural moderado por lo tanto la estructura se encuentra sin dafio.

El 19% no sufre ningtin dafio en contenidos, el 39% sufre dafio leve en contenidos y 29%
sufre dafio moderado, el 5% sufre dafio extensivo en los contenidos y 8% sufre un dafio

completo en los contenidos por lo tanto se debe tener mas cuidados en los contenidos de la
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edificacion.

Sismo raro.

El 75% no sufre ningiin dafio estructural, el 20% sufre dafio estructural leve y 5% sufre dafio

estructural moderado por lo tanto la estructura se encuentra sin dafio.

El 85% no sufre ningin dafio no estructural, el 10% sufre dafio ho estructural leve y 5% sufre

dafio no estructural moderado por lo tanto la estructura se encuentra sin dafio.

El 12% no sufre ningln dafio en contenidos, el 27% sufre dafio leve en contenidos y 41%
sufre dafio moderado, el 13% sufre dafio extensivo en los contenidos y 7% sufre un dafio
completo en los contenidos por lo tanto se debe tener mas cuidados en los contenidos de la -

edificacion.

Sismo muy raro.

El 60% no sufre ningiin dafio estructural, el 30% sufre dafio estructural leve y 9% sufre dafio
estructural moderado, el 1% sufre dafio estructural extensivo por lo tanto la estructura se

encuentra sin daifio.

El 75% no sufre ningin dafio no estructural, el 16% sufre dafio no estructural leve y 7% sufre
dafio no estructural moderado, 2% sufre dafio no estructural completo por lo tanto la estructura

~

se encuentra sin dafio.

El 11% no sufre ningtin dafio en contenidos, el 18% sufre dafio leve en contenidos y 42%
sufre dafio moderado, €l 20% sufre dafio extensivo en los contenidos y 9% sufre un dafio
completo en los contenidos por lo tanto se debe tener mas cuidados en los contenidos de la

edificacion.

Sismo aplicadoen Y
Sismo frecuente

E190% no sufre ningiin dafio estructural, el 5% sufre dafio estructural leve y 5% sufre dafio

estructural moderado por lo tanto la estructura se encuentra sin dafio.
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El1 90% no sufre ningun dafio no estructural, el 5% sufre dafio no estructural leve y 5% sufre

dafio no estructural moderado por lo tanto la estructura se encuentra sin dafio.

El 20% no sufre ningun dafio en contenidos, el 45% sufre dafio leve en contenidos y 25%
sufre dafio moderado, el 5% sufre dafio extensivo en los contenidos y 5% sufre un dafio
completo en los contenidos por lo tanto se debe tener mas cuidados en los contenidos de la

edificacion.

Sismo ocasional.

El 80% no sufre ningan dafio estructural, el 12% sufre dafio estructural leve y 8% sufre dafio

estructural moderado por lo tanto la estructura se encuentra sin dafio.

El 90% no sufre ningtin dafio no estructural, el 5% sufre dafio no estructural leve y 5% sufre

dafio no estructural moderado por lo tanto la estructura se encuentra sin dafio.

El 20% no sufre ningin dafio en contenidos, el 39% sufre dafio leve en contenidos y 28%
sufre dafio moderado, el 7% sufre dafio extensivo en los contenidos y 6% sufre un dafio
completo en los contenidos por lo tanto se debe tener mas cuidados en los contenidos de la

edificacion.

Sismo raro.

El 60% no sufre ningin dafio estructural, el 30% sufre dafio estructural leve y 6% sufre dafio
estructural moderado, 3% sufre dafio estructural extensivo por lo tanto la estructura se

encuentra sin dafio.

El 80% no sufre ningun dafio no estructural, €l 11% sufre dafio no estructural leve y 6% sufre
dafio no estructural moderado, 3% sufre dafio no estructural extensivo por lo tanto la

estructura se encuentra sin dafio.

El 15% no sufre ningin dafio en contenidos, el 25% sufre dafio leve en contenidos y 40%
sufre dafio moderado, el 15% sufre dafio extensivo en los contenidos y 5% sufre un dafio
completo en los contenidos por lo tanto se debe tener mas cuidados en los contenidos de la

edificacion.
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Sismo muy raro.
El 49% no sufre ningin dafio estructural, el 39% sufre dafio estructural leve y 9% sufre dafio

estructural moderado, ¢l 3% sufre dafio estructural extensivo por lo tanto la estructura se

encuentra sin dafio.

El 64% no sufre ningtn dafio no estructural, el 25% sufre dafio no estructural leve y 8% sufre
dafio no estructural moderado, 1% sufre dafio no estructural extensivo, el 2% sufre dafio no

estructural completo por lo tanto la estructura se encuentra sin dafio.

El 11% no sufre ninglin dafio en contenidos, el 19% sufre dafio leve en contenidos y 45%
sufre dafio moderado, el 20% sufre dafio extensivo en los contenidos y 5% sufre un dafio
completo en los contenidos por lo tanto se debe tener mas cuidados en los contenidos de la
edificacion.

Estructura modulo B,

Sismo aplicado en X

Sismo frecuente

El 85% no sufre ningiin dafio estructural, el 10% sufre dafio estructural leve y 5% sufre dafio

estructural moderado por lo tanto la estructura se encuentra sin dafio.

El 85% no sufre ningin dafio no estructural, €l 10% sufre dafio no estructural leve y 5% sufre

dafio no estructural moderado por lo tanto la estructura se encuentra sin dafio.

El 30% no sufre ningun dafio en contenidos, el 48% sufre dafio leve en contenidos y 13%
sufre dafio moderado, el 4% sufre dafio extensivo en los contenidos y 5% sufre un daiio
completo en los contenidos por lo tanto se debe tener mas cuidados en los contenidos de la

edificacion.

Sismo ocasional.

El 75% no sufre ningin dafio estructural, el 16% sufre dafio estructural leve y 9% sufre dafio

estructural moderado por lo tanto la estructura se encuentra sin dafio.

El 86% no sufre ningin dafio no estructural, el 9% sufre dafio no estructural leve y 5% sufre
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dafio no estructural moderado por lo tanto la estructura se encuentra sin dafio.

El 29% no sufre ningin dafio en contenidos, el 43% sufre dafio leve en contenidos y 19%
sufre dafio moderado, el 4% sufre dafio extensivo en los contenidos y 5% sufre un dafio
completo en los contenidos por lo tanto se debe tener mas cuidados en los contenidos de la

edificacion.

Sismo raro.

El 21% no sufre ningiin dafio estructural, el 50% sufre dafio estructural leve y 21% sufre
dafio estructural moderado, 4 sufre dafio estructural extensivo y 4% sufre dafio estructural

completo por lo tanto la estructura requiere pequefias reparaciones.

El 49% no sufre ningin dafio no estructural, el 30% sufre dafio no estructural leve y 16%
sufre dafio no estructural moderado, 2% sufre dafio no estructural extensivo, 3% sufre dafio no

estructural completo por lo tanto la estructura requiere pequeiias reparaciones..

El 42% no sufre ningun dafio en contenidos, el 39% sufre dafio leve en contenidos y 11%
sufre dafio moderado, el 3% sufre dafio extensivo en los contenidos y 5% sufre un dafio
completo en los contenidos por lo tanto se debe tener mas cuidados en los contenidos de la

edificacion.

Sismo muy raro.

El 18% no sufre ningin dafio estructural, el 39% sufre dafio estructural leve y 32% sufre |
dafio estructural moderado, el 6% sufte dafio estructural extensivo y 5% sufre dafio estructural

completo por lo tanto la estructura requerira pequefias reparaciones.

El 31% no sufre ningin dafio no estructural, el 34% sufre dafio no estructural leve y 27%
sufre dafio no estructural moderado, 3% sufre dafio no estructural extensivo, 5% sufre dafio no

estructural completo por lo tanto la estructura requerira pequefias reparaciones.

El 32% no sufre ningun dafio en contenidos, el 48% sufre dafio leve en contenidos y 11%
sufre dafio moderado, el 4% sufre dafio extensivo en los contenidos y 5% sufre un dafio

completo en los contenidos por lo tanto se debe tener més cuidados en los contenidos de la
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edificacion.

Sismo aplicadoen Y
Sismo frecuente

El 61% no sufre ningilin dafio estructural, el 29% sufre dafio estructural leve y 10% sufre

dafio estructural moderado por lo tanto la estructura se encuentra sin dafio.

El 80% no sufre ningiin dafio no estructural, el 11% sufre dafio no estructural leve y 9% sufre

dafio no estructural moderado por lo tanto la estructura se encuentra sin dafio.

El 55% no sufre ningln dafio en contenidos, el 33% sufre dafio leve en contenidos y 6% sufre
dafio moderado, el 3% sufre dafio extensivo en los contenidos y 3% sufre un dafio completo en

los contenidos por lo tanto se debe tener mas cuidados en los contenidos de la edificacion.

Sismo ocasional.

El51% no sufre ningiin dafio estructural, el 38% sufre dafio estructural leve y 9% sufre dafio
estructural moderado, 1% sufre dafio estructural extensivo, 1% sufre dafio estructural

completo por lo tanto la estructura se encuentra sin dafio.

El 69% no sufre ninglin dafio no estructural, el 21% sufre dafio no estructural leve y 8% sufre
dafio no estructural, 1% sufre dafio no estructural extensivo, 1% sufre dafio no estructural

completo moderado por lo tanto la estructura se encuentra sin dafio.

El 50% no sufre ningun dafio en contenidos, el 35% sufre dafio leve en contenidos y 10%
sufre dafio moderado, el 2% sufre dafio extensivo en los contenidos y 3% sufre un dafio
completo en los contenidos por lo tanto se debe tener mas cuidados en los contenidos de la

edificacion.

Sismo raro.

El 40% no sufre ningin dafio estructural, el 45% sufre dafio estructural leve y 10% sufre
dafio estructural moderado, 2.5% sufre dafio estructural extensivo, 2.5% sufre dafio estructural

completo por lo tanto la estructura se encuentra sin dafio.
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El 71% no sufre ningin dafio no estructural, el 20% sufre dafio no estructural leve y 7% sufre
dafio no estructural moderado, 1% sufre dafio no estructural extensivo, 1% sufre dafio no

estructural completo por lo tanto la estructura se encuentra sin dafio.

El 19% no sufre ningin dafio en contenidos, el 41% sufre dafio leve en contenidos y 31%
sufre dafio moderado, el 4% sufre dafio extensivo en los contenidos y 5% sufre un dafio

completo en los contenidos por lo tanto se debe tener mas cuidados en los contenidos de la

edificacion.

Sisme muy raro.

El 40% no sufre ningiin dafio estructural, el 45% sufre dafio estructural leve y 10% sufre
dafio estructural moderado, el 2.5% sufre dafio estructural extensivo, el 2.5% sufre dafio

estructural completo por lo tanto la estructura se encuentra sin dafio.

El 61% no sufre ningin dafio no estructural, el 27% sufre dafio no estructural leve y 10%
sufre dafio no estructural moderado, 1% sufre dafio no estructural extensivo, el 1% sufre daiio

no estructural completo por lo tanto la estructura se encuentra sin dafio.

El 19% no sufre ningan dafio en contenidos, el 36% sufre dafio leve en contenidos y 33%
sufre dafio moderado, el 6% sufre dafio extensivo en los contenidos y 6% sufre un dafio
completo en los contenidos por lo tanto se debe tener mas cuidados en los contenidos de la

edificacion.

CONCLUSIONES PARA PATOLOGIAS DE CONCRETO ARMADO
CONCLUSIONES
La patologia que se encontro el edificio en estudio fueron las fisuras afectando solo a la

apariencia de dicho edificio ya que la fisura es en ¢l adhesivo epdxico.

Se concluyo que el origen de dichas fisuras fue porque al momento de colocar dicho epoxico
la superficie del concreto en todas las juntas no se hmpié adecuadamente retirandose la

lechada superficial donde iba a ser colocado dicho epoxico.

En este caso se trata de una fisura no estructural.
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Se detectaron deterioro cuyo riesgo no afectan a la seguridad constructiva ni a los habitantes.
Por lo tanto el dictamen es FAVORABLE.

RECOMENDACIONES
En el proceso constructivo

El ingeniero residente debe estar verificando todo lo que se construye afin de cumplir con todo
lo que dice el expediente técnico como calidad de los materiales a usar, diametros de acero,
espaciamientos, traslapes, recubrimiento, espesor de los morteros, ya que una falla en esto se

ocasionaria las patologias en el concreto mas adelante.

Se debera tener en cuenta la calidad de los materiales de los agregados utilizados en la

edificacion.

Se debera tener en cuenta las especificaciones técnicas de la partida que se esta construyendo

en la edificacion.
Se debera contar con el personal técnico adecuado, capacitado en el trabajo que realiza.

Se debera contar con la presencia del ingeniero residente ante cualquier pregunta en obra

como para la calidad de los materiales de obra.

Ante cualquier inconveniente en obra se debe recurrir al ingeniero residente, para la mejor

solucion y no generar fallas mas adelante.

El concreto que se va usar debe ser €l que se estipula en el expediente técnico por lo tanto de

bebe hacer las pruebas cuidadosamente.
Se debe tener cuidado con el curado del concreto para evitar las fallas del concreto.
De debe tener un plan para el mantenimiento de dicha estructura.

Si aparecieran fisuras se recomienda observar el proceso evolutivo de dicha fisura.
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CAPITULO VI

6. CAPITULO VI: PATOLOGIAS DEL CONCRETO ARMADO'

6.1. Introduccién a Patologia del concreto armado.

Entre las causas que pueden motivar la intervencién sobre una estructura ya construida, cabe

seffalar las siguientes:

Problemas patolégicos:

Errores de disefio y/o calculo de 1a estructura, incluyendo la concepcion de los detalles.
Errores.de.ejecucion en sns.mas.diversas. formas..

Baja calidad de los materiales estructurales.

AN N N N

Problemas de durabilidad, especialmente degradacion de los materiales por agresion

del ambiente.

Q:\

Uso y/6 mantenimiento incorrecto de 1a construccién.

<

Acciones "imprevisibles" de caracter excepcional:
o Catastrofes naturales: terremotos, huracanes, etc.
o Accidentes: fuego, explosiones, etc.
v Remodelacion y/o reutilizacion del edificio:
o Modificacion de la estructura o de su distribucién de esfuerzos.

o Cambios de utilizacion del edificio, con incremento de las sobrecargas de uso.

Aun cuando las causas patologicas no son las Gnicas que determinan la intervencion sobre
estructuras existentes, su gran incidencia hace conveniente efectuar una aproximacion a las
_ mismas. La distribucion estadistica de las causas de deterioro de estructuras ha sido
extensamente estudiada en el caso espafiol por J.A. Vieitez y J.L. Ramirez. Estos autores
efectian una revision de problemas patoldgicos de estructuras habidos en Espafia en los
ultimos afios, analizando sus manifestaciones, causas, tipologias afectadas y medidas de
intervencion. Los resultados obtenidos son comparables a los correspondientes a trabajos
similares de paises europeos y sensiblemente coinciden con los que especificamente sobre

estructuras de concreto ha publicado mas recientemente el Grupo Espafiol del concreto,

125
Bach. Ing®. Civil ALEXANDER CHAVEZ CARRASCO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingenieria Civil
Analisis del desempefio Sismorresistente de un edificio de cuatro pisos para talleres v aulas tecnologicas Senati Cajamarca

GEHO.

De acuerdo con el trabajo de J.A. Vieitez y J.L. Ramirez, la causa patolégica predominante es
la existencia de errores de proyecto, presentes en el 51,5% de los casos y agentes Ginicos en el
31,0%. Los fallos de ejecucion estan presentes en el 38,5% de los casos, siendo causa tinica en
el 18,7%. Finalmente, los defectos propios de la calidad de materiales aparecen en el 16,2% de
casos, los derivados del mal uso o mantenimiento en el 13,4%, y las causas naturales
excepcionales tan sélo en el 4,0%. Como ya se ha indicado, los resultados anteriores
concuerdan sensiblemente con estadisticas semejantes realizadas en paises europeos (parte de
las discrepancias existentes obedecen a diferentes criterios de clasificacion). Por el contrario,
las estadisticas correspondientes a paises menos desarrollados e industrializados localizan

como causa fundamental de patologia de estructuras los defectos de ejecucion.

Tabla 6. 1. Patologia del concreto armado.

Patologias del

| Concreto Armado
N o
" materal: L aatertal
Ceoncreto i . Acers
.} Origen L Origen
Mecanico Electroquimico

. { Oﬂgon:
Quimico

Fuente: (Stuardo P., 2008).
6.1.1. Origen Mecanico.

Son originadas por falta de resistencia a esfuerzos de traccion o compresion en el concreto y
de traccion en el acero, debido a las acciones que soportan los elementos estructurales y las

deformaciones impuestas. (Pérez, 2008)

Gritas
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Son aberturas longitudinales que afectan a todo el espesor de un elemento constructivo,

estructural o de albatiileria
Fisura

Las fisuras son rotulas que aparecen en la superficie del concreto, por la existencia de
tensiones superiores a su capacidad de resistencia. Las fisuras por origen mecanico son
aquellas que aparecen en los elementos estructurales cuando se ha producido un agotamiento
del concreto. El estudio de las deformaciones en estructuras de concreto, tienen dos estados
que se diferencian por que la pieza pasa de un primer estado sin fisura a un segundo estado
fisurado, sin que ello implique problemas patoldgicos, si realmente corresponde a una

situacion de alarma es preciso atender su evolucion. (Pérez, 2008, pag. 171)
6.1.1.1.Fisuras por esfuerzo de flexion.

Los fallos por esfuerzos de flexion se deben a acciones mecanicas y son los mas comunes en
vigas y viguetas de concreto, pudiendo presentar diferentes formas, segin correspondan a

flexion pura o flexion combinada con esfuerzo cortante.

Las fisuras provocadas por esfuerzos de flexion mas facilmente detectables son las ubicadas

en la parte inferior del elemento, generalmente en el ala inferior de viguetas y de vigas.
Se estudian los siguientes tipos de fisuras:

v' Fisuracion transversal en vigas y viguetas debida a esfuerzos a traccion.
v' Fisuracion longitudinal en vigas y viguetas debida a esfuerzos de compresion.
v" Fisuracion inclinada en vigas y viguetas debida a esfuerzos cortantes

v' Fisuracion longitudinal en vigas, en encuentro con viguetas (cara superior)

En la figura adjunta se muestra, de forma esquematica, la figuracion tipica en elementos

sometidos a esfuerzos de flexion.
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Figura 6. 1. Fisuras transversales en vigas debido a esfuerzos de traccion. Fuente: (Stuardo P., 2008,

pag. 171)
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6.1.1.1.1.  Figuracién transversal en vigas y viguetas debida a esfuerzos de traccién.
Localizacion: Cara inferior de vigas o viguetas, en el centro
Causa probable: Falta de resistencia a traccion

v
v
v" Origen: Mecénico
v’ Material: concreto
v

Calificacion del daiio: Alto
Descripcion de la lesion:

Se presentan en la zona central de la pieza, en la cara inferior, esto es en la zona de maximo
esfuerzo flector, y, de ser varias, se presentan repartidas mas o menos uniformemente a lo
largo de su emplazamiento. En los laterales del elemento, el ancho de las fisuras es variable,

mayor en la parte inferior, desapareciendo en la superior.
Observaciones:

La localizacion de fisuras de flexion no indica necesariamente el agotamiento o la certeza de
insuficiente capacidad resistente de la pieza. Es sobradamente conocida la aparicion de esta
fisuracion en elementos a flexion (especialmente en los de concreto armado) contemplandose
en todos los codigos técnicos e instrucciones el control de la abertura de las mismas, para las

cargas de servicio.

La limitacién del ancho de fisura de flexion es un condicionante de durabilidad de la

estructura, ya que a mayor cantidad y ancho de las fisuras, se facilita la difusion de agentes

. 128
Bach. Ing®. Civil ALEXANDER CHAVEZ CARRASCO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingenieria Civil
Andlisis del desempeiio Sismorresistente de un edificio de cuatro pisos para talleres y aulas tecnologicas Senati Cajamarca

que favorecen el desarrollo de procesos de corrosion de la armadura. Para anchos de fisura,
menores de 0,3 mm, la abertura tiene poca incidencia en la durabilidad del elemento
estructural.

En elementos de concreto armado, desde el punto de vista de la seguridad estructural,
unicamente valores excesivos del ancho de fisura, superiores a 0,4 mm, podrian ser un indicio
de insuficiencia de armadura inferior de traccion o de sobrecargas excesivas y, en
consecuencia, se consideran lesion de cardcter grave, aceptando como leves las de menor
amplitud. En piezas pretensadas, podriamos indicar que fisuras de ancho superior a 0,2 mm,
son indicativas de insuficiencia de armadura o también de pérdida de fuerza de pretensado; o
de sobrecarga excesiva. La fisuracion a partir de este orden de ancho de abertura se considera

lesion grave y leve las de menor amplitud.
Reparacion e intervencion:
Apuntalar el elemento para afiadir armadura y/o aumentar secciéon mediante:

v" Refuerzo: Incremento de la capacidad portante
v" Sustitucion: Incremento o restauracion de la capacidad portante. Sustitucion funcional
o fisica |

v' Apuntalar el elemento mientras se reducen éargas y se reparan las fisuras.

Figura 6. 2. Ejemplo de fallo a flexion (traccion) en viga de concreto. Fuente: (Stuardo P., 2008)
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hubiese fracasado. Este tipo de lesion no suele ser usual en forjados con capa de compresion,
siendo unicamente mas probable en viguetas o nervios de forjados mas antiguos, sin capa de
compresion ni continuidad en los vanos o con mal relleno de senos. En este ultimo caso la

lesion seria visible y muy grave.
Reparacion e intervencion:
Apuntalar el elemento para aiiadir armadura y/o aumentar seccién mediante:

v' Refuerzo: Incremento de la capacidad portante
v' Sustitucion: Incremento o restauracion de la capacidad portante. Sustitucion funcional
o fisica |

v" Apuntalar el elemento mientras se reducen cargas y se reparan las fisuras.

Figura 6. 4. Ejemplo de fallo a flexién (compresion) en vigas de concreto. Fuente: (Stuardo P., 2008)

6.1.1.1.2.  Fisuracién inclinada en vigas y viguetas debida a esfuerzos cortantes.
v Causa probable: Falta de resistencia a cortante
v" Origen: Mecénico
v' Material: Concreto
v’ Calificacion del dafio: Alto

Descripcion de la lesién:

Las fisuras suelen aparecer en las caras laterales de las vigas o viguetas por falta de resistencia
a esfuerzos cortantes. Si la pieza ha roto a cortante la fisura alcaI;za la superficie del ala
afectando a todo su ancho e incluso marcandose en el recubrimiento de yeso que pueda existir.
En vigas de concreto armado, aparecen las fisuras cerca de los apoyos si los estribos o barras

dobladas son de cuantia deficiente.
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hubiese fracasado. Este tipo de lesion no suele ser usual en forjados con capa de compresion,
siendo {inicamente mas probable en viguetas o nervios de forjados mas antiguos, sin capa de
compresion ni continuidad en los vanos o con mal relleno de senos. En este ltimo caso la

lesién seria visible y muy grave.
Reparacion e intervencion:
Apuntalar el elemento para afiadir armadura y/o aumentar seccion mediante:

v" Refuerzo: Incremento de la capacidad portante
v' Sustitucion: Incremento o restauracion de la capacidad portante. Sustitucion funcional
o fisica

v" Apuntalar el elemento mientras se reducen cargas y se reparan las fisuras.

Figura 6. 4. Ejemplo de fallo a flexién (compresion) en vigas de concreto. Fuente: (Stuarde P., 2008)

6.1.1.1.2.  Fisuracion inclinada en vigas y viguetas debida a esfuerzos cortantes.
v' Causa probable: Falta de resistencia a cortante
¥ Origen: Mecanico
v Material: Concreto
v' Calificacion del dafio: Alto

Descripcién de la lesion:

Las fisuras suelen aparecer en las caras laterales de las vigas o viguetas por falta de resistencia
a esfuerzos cortantes. Si la pieza ha roto a cortante la fisura alcanza la superficie del ala -
afectando a todo su ancho e incluso marcandose en el recubrimiento de yeso que pueda existir.
En vigas de concreto armado, aparecen las fisuras cerca de los apoyos si los estribos o barras

dobladas son de cuantia deficiente.
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Este tipo de fisuras aparecen cuando se produce el agotamiento de la pieza a esfuerzo cortante

v" Compresion oblicua del alma.
v" Fallo del anclaje de la armadura transversal.
v’ Agotamiento por traccion de la armadura transversal.

v" Fisuracion por combinacion de cortante y flexion.

Figura 6. 5. Ejemplo de fisuras inclinada en vigas. .
Observaciones:

De localizarse este tipo de fisuracion se puede, previo apuntalamiento, reconocer su caracter
abriendo la cara lateral y comprobar la presencia de la fisuracion del alma con la clasica

inclinacion de 45°.

Las lesiones producidas son de caracter grave o muy grave, sobre todo en piezas sin armadura
transversal, como pueden ser los forjados de semiviguetas pretensadas, o incluso en viguetas
pretensadas con armadura transversal pero de escasa cuantia, como es habitual en este tipo de

piezas.
Reparacion e intervencion:
Apuntalar el elemento para afiadir armadura y/o aumentar seccion mediante:

v Refuerzo: Incremento de la capacidad portante
v" Sustitucion: Incremento o restauracion de la capacidad portante. Sustitucion funcional
o fisica

v Apuntalar el elemento mientras se reducen cargas y se reparan las fisuras.
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Figura 6. 8. a) Fisuracién por agotamiento de la armadura transversal de tracciéon  b) Fisuracién por
combinacién de cortante y flexion. Fuente: (Stuardo P., 2008).

6.1.1.1.3.  Fisuracion longitudinal en vigas, en encuentro con viguetas (cara superior)
v Localizacion: Cara superior, laterales a la viga .
v" Causa probable: Falta de resistencia a traccion negativa
v Origen: Mecénico |
v' Material: Concreto.
v' Calificacion del dafio: Alto

Descripcion de la lesion:

Esta lesion se produce, en la zona de momentos negativos, debido a una insuficiente

resistencia a flexion, por no disponer de armadura de negativos o, aunque esté colocada, se ha
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desplazado hacia abajo durante el vaciado del concreto. Esto produce reducciones a veces
importantes en el brazo mecénico de la seccidn, insuficiencias de solapes entre armaduras o de

las longitudes de anclajes de las zonas traccionada.

‘Las fisuras se presentan en la cara superior del forjado a ambos lados de las vigas. Esta lesion

se considera de caracter muy grave.
Observaciones:

Si los negativos de las viguetas no quedan atados a las armaduras de la viga, estos pueden caer
durante el vaciado del concreto, fisurandose la zona de negativos y quedando las viguetas
trabajando sin continuidad y con un momento en vano mayor que el previsto que puede
provocar la rotura, de igual forma que si las viguetas no se encuentran enfrentadas y no

disponen cada una de ellas de sus negativos y sus patillas.
Reparacion e intervencion:

v' Eliminar la capa de compresion y proceder a:
v' Refuerzo: Incremento de la capacidad portante
v" Sustitucion: Incremento o restauracion de la capacidad portante. Sustitucion funcional

o fisica.

e AT £ . — ks i s A
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Figura 6. 9. Planta superior del forjado. Fuente: (Stuardo P., 2008).

6.1.1.1.4.  Fisuracion longitudinal en losas

Esta lesion se produce, en la zona de momentos negativos, debido a una insuficiente
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resistencia a flexion, por no disponer de armadura negativa o, aunque esté¢ colocada, se ha
desplazado hacia abajo durante el vaciado del concreto. Las fisuras se presentan en la cara

superior de la losa a ambos lados de las vigas. Esta lesion se considera de caracter muy grave.
6.1.1.2.Fisuras por esfuerzos de flexo compresion.

Es un tipo de fallo que se produce sobre todo en pilares, al ser elementos estructurales que
suelen trabajar a esfuerzos de compresion combinados con los de flexion. Puede provocar la

rotura del pilar y el colapso de toda la estructura, ya que tienen poca capacidad de aviso.
6.1.1.2.1. Fisuracion longitudinal en pilares. (Fisuras por compresion).

Se produce en pilz\tres sometidos a importantes esfuerzos axiales y a reducidos momentos
flectores. Se caracteriza por la aparicion de fisuras verticales, siguiendo la direcciéon de las
armaduras principales, de muy poco ancho y dificiles de ver. Si aparecen en la zona superior
del pilar, pueden ser debidas el desplazamiento de los estribos hacia abajo durante la fase de
vaciado del concreto y también pueden ocasionar el colapso de la estructura. Este tipo de
lesion constituye el mecanismo usual de agotamiento de pilares. Es considerada como una

lesion de caracter muy grave y, por lo tanto, conlleva intervenciones inmediatas.

' H H  Fisuras

Figura 6. 10, Fisuracion longitudinal en columnas por compresion. Fuente: (Stuardo P., 2008).
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6.1.1.2.2. Fisuracion inclinada en pilares. (Fisuras por cortante)

A diferencia del tipo de fisuracion longitudinal por compresion, no suele presentarse salvo
raras excepciones. El colapso se produce por esfuerzo cortante y se caracteriza por la

aparicion de fisuras siguiendo el plano oblicuo.

Es considerada como una lesion de cardcter muy grave y, por lo tanto, conlleva intervenciones

inmediatas.

Fisurds

Figura 6. 11. Fisuracion inclinada en columnas por cortante. Fuente: (Stuardo P., 2008)

6.1.1.2.3. Fisuracion transversal en pilares. (Fisuras por pandeo)

Se produce en pilares sometidos a importantes momentos flectores y a reducidos esfuerzos
axiales, como son los pilares de ultima planta o los situados en esquina. Se caracteriza por la
apariciéon de fisuras horizontales, siguiendo la direcciéon perpendicular de las armaduras
principales, de ancho variable, cerrandose en la zona comprimida y abriéndose en la

traccionada.

Desde el punto de vista de la durabilidad, anchos de fisura, menores de 0,3 mm, se consideran

dafios leves y graves para valores superiores.
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Ficuras}

Figura 6. 12. Fisuracién transversal en pilares debida al pandeo. Fuente: (Stuardo P., 2008)

Influencia de las fisuras en el proceso de corrosion

Las fisuras facilitan la entrada de oxigeno, humedad y agentes clorantes, con lo cual se agrava

el problema de corrosion en el concreto.

La presencia de fisuras transversales, generalmente no causa problemas de corrosion en la
armadura, ya que una parte pequefia de la armadura estd expuesta a la entrada de agentes
externos, sin embargo, fisuras longitudinales provocadas por cualquier razén pueden iniciar un

proceso de corrosion.

Oxigeno,
Hiimeded,
d Agentes
clorantes

Figura 6. 13. Influencia de las fisuras en la corrosion. Fuente: (Stuardo P., 2008)

6.1.1.3.Deformaciones excesivas.

6.1.1.3.1. Fisuracion en muros.

La deformabilidad excesiva de las fundaciones, losas o de las vigas, suele traducirse en
fisuraciones. El tipo de fisura generada dependera de la deformabilidad de estos elementos,
tanto el superior como el inferior. Si el elemento estructural superior es menos flexible que el

inferior, las fisuras tienden a ser horizontales, marcando las zonas traccionadas. Serin
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verticales o de compresion si ocurre lo contrario y, por ultimo, si ambos elementos tienen un

deformabilidad similar las fisuras son inclinadas.

Este tipo de lesion se manifiesta por la presencia de fisuras generalmente de geometria bien

definida, pueden considerarse de caracter leve.

Fisumy

Figura 6. 14. Fisuracion en muros por deformacion excesiva. Fuente: (Stuardo P., 2008)

6.1.1.4.0rigen Higrotérmico.

Son provocadas por los movimientos generados en el interior del concreto, debido al
contenido de humedad del concreto y las variaciones de la misma, asi como de la temperatura

del medio en el que se encuentra la estructura.
6.1.1.4.1. Manchas de humedad

Las manchas de humedad en los elementos estructurales de concreto son el indicador de la
existencia de alguna fuga o fallos de impermeabilizaciéon. La gravedad del problema
dependera de la presencia de esas manchas a lo largo del tiempo, de manera que un concreto
con unas manchas de humedad esporadicas serd menos grave que un concreto

permanentemente hiimedo o con presencia de hongos en su superficie.
6.1.1.4.2. Asentamiento Plastico del Concreto.

El asentamiento plastico del concreto esta producido por el fenémeno de la exudacion y tiene
lugar en las tres primeras horas después de verter el concreto, antes de iniciarse la fase de
endurecimiento. Tras la puesta en obra, debido a la exudacidn, el agua contenida, al tener una
densidad mas baja, tiende a ascender a la superficie. La exudaciéon produce un asentamiento

pléstico en una superficie horizontal, tendiendo a descender verticalmente. En general, este
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tipo de lesion suele aparecer en piezas de espesores importantes y por la presencia de

armaduras u otros elementos que coartan ¢l asentamiento plastico.

6.1.1.4.2.1. Fisuracién longitudinal en losas marcando la posicién de la armadura de

momento negativo.

La exudacién produce un asentamiento plastico del concreto en la cara superior, ya que se va
consolidando al descender su superficie verticalmente. La presencia de una determinada
armadura coarta el movimiento, produciéndose la fisuracion. Estas lesiones aparecen durante
la ejecucion. Generalmente son fisuras anchas pero poco profundas. Son lesiones de caracter

leve, no teniendo excesiva incidencia en el comportamiento estructural.

6.1.1.4.2.2. Fisuracién longitudinal o transversal en vigas marcando la posicién de la

armadura principal o estribos.

En este caso, las fisuras aparecen porque las armaduras impiden el desplazamiento hacia abajo
del concreto. Al igual que en el caso anterior, las fisuras son anchas pero poco profundas, de
caracter leve, no teniendo excesiva incidencia en el comportamiento estructural, aunque

pueden afectar la durabilidad del material.
6.1.1.4.2.3. Fisuracion transversal en pilares marcando Ia posicion de los estribos.

En este caso, las fisuras aparecen porque los estribos impiden el desplazamiento hacia abajo

del concreto. Las fisuras son anchas pero poco profundas.

Son lesiones de caracter leve, no teniendo excesiva incidencia en el comportamiento

estructural, aunque pueden afectar la durabilidad del material.
6.1.1.4.3. Retraccion Plastica del Concreto.

La retraccion plastica se produce después del vaciado del concreto y antes del fraguado, es
decir, entre la primera hora y las seis horas desde el vertido, como consecuencia de una
pérdida muy rapida de agua por evaporacion, superior al aporte de agua por exudacion, en la
superficie del concreto. La pérdida de agua aumenta considerablemente la tension capilar en 1a

superficie, apareciendo tracciones que fisuran el concreto. Las fisuras por retraccion plastica
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suelen aparecer en elementos superficiales (losas, soleras, muros,..), son anchas (0,2 a 0,4
mm) pero poco profundas. Normalmente las direcciones que siguen las fisuras coinciden con

zonas de menor cuantia, variacion de espesor, u otro caso.
6.1.1.4.3.1. Fisuras distribuidas aleatoriamente en la cara superior de losas.

Para elementos de espesor uniforme, las fisuras suelen aparecer con una mayor aleatoriedad,
presentando una distribucién mas o menos rectangular, cortandose las fisuras con angulos que

tienden a ser rectos. '

Son lesiones de caracter leve, no teniendo excesiva incidencia en el comportamiento

estructural, aunque pueden afectar a la durabilidad del material.

Figura 6. 15. Fisuras distribuidas aleatoriamente en la cara superior de losas debido a la retraccion
plastica del concreto. Fuente: (Stuardo P., 2008)

6.1.1.4.3.2. Fisuras paralelas en la cara superior de losas.

Cuando las barras de armado estdn proximas a la superficie, aparecen fisuras paralelas, en
forma de cresta, a modo de oleaje, sobre las armaduras. Son lesiones de caracter leve, no

teniendo excesiva incidencia en el comportamiento estructural.
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Figura 6. 16. Fisuras paralelas en la cara superior de losas debido a la retraccion plastica del concreto.
Fuente: (Stuardo P., 2008)

6.1.1.4.4, Retraccion hidraulica del concreto.

La disminucion de volumen del concreto por la pérdida de humedad o secado se conoce como
retraccion hidraulica. De forma simplificada, el mecanismo de la retraccion hidraulica se
produce en el concreto en contacto con la atmodsfera, en ambiente no saturado, por
evaporacion progresiva del agua contenida en los poros capilares. Los meniscos que se forman
en los poros tienden a buscar un estado de equilibrio en funcion de la humedad ambiente y de
la concentracion de la solucion intersticial. El agua de los poros, por tension superficial se

encuentra a presion negativa, originando una tension en el concreto que tiende a acortarlo.

Se trata de una deformacion a largo plazo que produce el acortamiento de la pieza, y si dicho
acortamiento estd impedido por determinadas coacciones, aparecen tensiones de traccion que
fisuran el concreto, cuando superan su resistencia. Este tipo de fisuras, también pueden

aparecer coincidiendo con cambios bruscos de cuantia mecanica.

Las fisuras de retraccion suelen ser de abertura pequefia y uniforme, de 0,05 a 0,2 mm, trazado
rectilineo y su separacidn es regular. En piezas rectas envolveran a la seccidn en toda su
altura. La aparicion de estas fisuras es retardada en el tiempo, al final de la fase de

endurecimiento, pudiendo ser semanas, meses, o incluso afios.
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6.1.1.4.4.1. Fisuracion transversal en losas.

Pueden aparecer cuando estan asociadas a vigas que actuan como lineas de coaccion, tal como
indica la Figura 2.14. Normalmente se presentan uniformemente repartidas a lo largo de la
pieza. No se trata de lesiones graves desde el punto de vista de la seguridad, pero las fisuras

pueden afectar a la durabilidad del elemento.

Fisuray e _

Figura 6. 17. Fisuracion transversal en losas debido a la retraccion hidraulica del concreto. Fuente:
(Stuardo P., 2008)

6.1.1.4.4.2. Fisuracién longitudinal siguiendo la direccién de las vigas.

Esta fisuracion suele aparecer en las zonas de menor espesor de concreto como es la capa de
compresion, produciendo una o varias fisuras de escasa profundidad, pero que, en ocasiones,
pueden llegar a atravesarla. Este tipo de lesion es de caracter leve, aunque puede comprometer
la durabilidad del elemento.

Figura 6. 18. Fisuracion longitudinal siguiendo la direccion de las vigas debido a la retraccion
hidraulica del concreto. Fuente: (Stuardo P., 2008)
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6.1.1.4.5. Variaciones Térmicas.

Las diferencias de temperatura que puede haber entre diferentes partes de una estructura,
debidas a las distintas condiciones ambientales de temperatura, calor o enfriamiento, implican
variaciones diferenciales de volumen en ellas, dilataciones y contracciones. Estas variaciones
se produciran sobre todo en los elementos en contacto con el ambiente exterior y més en
aquellos expuestos directamente a la accion del sol. Si la tensidn que provocan estos cambios

de volumen llega a ser excesiva, se producirdn lesiones y fisuracion. (Stuardo P., 2008)
6.1.1.4.5.1.  Fisuracion en losas de cubierta.

Las losas de cubierta son los elementos mas sensibles a las variaciones térmicas del ambiente,
por lo que deben ser objeto de atencion especial en una determinada inspeccién. Los
movimientos térmicos de dilatacion producen fisuraciones en los tramos centrales de la losa, y
a veces puede provocar el colapso de alguna viga. Estas lesiones serdn mas importantes si el
aislamiento térmico es deficiente o inexistente. Este tipo de lesiones se consideran graves si

afectan a la estabilidad o comprometen Ia durabilidad de algun elemento. (Stuardo P., 2008)
6.1.1.4.5.2. Fisuracién en la unién de la losa de cubierta con la fachada.

Los movimientos de la losa también pueden producir fisuras horizontales en la unién con el
cerramiento de fachada, justo en las esquinas del mismo. Esta lesion estd generada por la
imposibilidad de la fachada de absorber los movimientos de dilatacion provocados por las

variaciones térmicas. Este tipo de lesién es considerada de carcter leve. (Stuardo P., 2008).
6.1.1.5. Patologias de Origen Quimico. .

Estan originadas por reacciones quimicas en presencia de agua, en las que los agentes
agresivos son transportados, sobre todo desde el exterior, hacia las sustancias reactivas del

concreto. Estas reacciones quimicas conducen a un deterioro de la calidad del concreto.
6.1.1.5.1.  Ataque Quimico Arido-Alcali.

Algunos aridos contienen reactivos como la silice que reaccionan con los alcalis del cemento,

dando lugar a la formacién de un gel que, en presencia de agua, puede originar una expansion
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capaz de fisurar el concreto. (Stuardo P., 2008).
6.1.1.5.1.1. Fisuracion en estrella

La formacion del gel expansivo da lugar a la aparicion de un tipo de fisuras en el concreto con
una distribucién en forma de estrellas. Estas fisuras, también se identifican por la exudacion

de un gel cristalino y el hinchamiento de la superficie del concreto.

Son lesiones de cardcter leve desde el punto de vista de la seguridad, aunque pueden

comprometer la durabilidad del concreto. (Stuardo P., 2008).

Figura 6. 19. Fisuracion en estrella por ataque quimico 4arido — 4lcali. Fuente: (Stuardo P., 2008)

6.1.1.5.2. Ataque Quimico por sulfatos.

Los sulfatos disueltos en el agua reaccionan con algunos componentes del cemento, (calcio,

aluminatos, otros), formando sales expansivas.
6.1.1.5.2.1. Fisuracion de distribucién aleatoria.

La formacion de sales expansivas provoca la aparicion de un tipo de fisuras en el concreto con
una distribucion aleatoria. Estas fisuras se identifican por la aparicion de depdsitos de sales de

color blanco en los bordes de las mismas.

Son lesiones de caracter leve desde el punto de vista de la seguridad, aunque pueden

comprometer la durabilidad del concreto. (Stuardo P., 2008).
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“Fisures

Figura 6. 20. Fisuracion de distribucion aleatoria por ataque quimico de sulfatos. Fuente: (Stuardo
P., 2008)

6.1.1.5.3. Ataque Quimico por aguas y acidos (Lixiviacion).

' Es una forma de erosién por lavado continuado de sustancias del cemento hidratado.
El caso mas conocido es el ataque por aguas puras.

6.1.1.5.3.1. Aridos vistos, lavado superficial y descalcificacion.

La principal consecuencia de la lixiviacion es la reduccion del espesor del recubrimiento. Si
las armaduras quedan vistas, el dcido o el agua pueden alcanzarla y provocar una corrosién
importante. Si no hay cloruros presentes en el concreto, estos ataques impiden el desarrollo de
la carbonatacion. (Stuardo P., 2008). '

Son lesiones de caracter leve desde el punto de vista de la seguridad, aunque comprometen la

durabilidad del concreto.
6.1.1.6. Patologias de Origen Electroquimico. (Patologias de la Armadura.)

Normalmente, estdn originadas por procesos de corrosion, desarrollados por ataques quimicos
al concreto, (carbonatacion y contaminacién por cloruros), que producen el deterioro de la

armadura embebida en él.
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Figura 6. 21. Factores que posibilitan 1a corrosion en la estructura. Fuente: (Stuardo P., 2008)
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Figura 6. 22. Efectos de la corrosion en estructuras de concreto armado. Fuente: (Stuardo P., 2008)

6.1.1.6.1.

e

Fisuras por corrosion de armaduras.

En el proceso de corrosion, los iones 6xido e hidroxido que se forman tienen un volumen
mucho mayor que el de los iones metalicos originales, es asi que este aumento de volumen
causa altas tensiones que tienden a hacer explotar el concreto que estd alrededor de las barras
de refuerzo, resultando una fisuracion radial a éstas. Estas fisuras explosivas se pueden
propagar a través de la barra de acero, provocando la aparicion de fisuras longitudinales o un

astillamiento del concreto. (Stuardo P., 2008).
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Figura 6. 23. Fisuracion del concreto, radial a las barras de refuerzo. Fuente: (Stuardo P., 2008)

6.1.1.6.1.1.  Fisuracion longitudinal marcando la posicién de la armadura principal.

Es debida a procesos de corrosion de las armaduras y en procesos avanzados incluso se puede
ocasionar pérdida parcial de recubrimiento. La generacion de 6xido en el proceso corrosivo
implica, l6gicamente, la pérdida de seccion de acero en las armaduras y, por tanto, la pérdida
de capacidad resistente de forma progresiva; de ahi el caracter grave de estas fisuras. Cabe
indicar que la corrosion de armaduras se presenta probablemente como el mayor porcentaje en

cuanto a las lesiones que suelen aparecer en estructuras existentes.

La gravedad del dafio esta en funcion de la pérdida de seccion de la armadura y la pérdida de

adherencia de ésta con el concreto, circunstancia dificil de evaluar.

En muchos casos la evaluacion del dafio y por ende el nivel de actuacion que se derive estara
supeditado a la inspeccién mediante cata para cuantificar el orden de magnitud de la pérdida

de seccion de la armadura.

En elementos armados se considerard de caricter grave cuando se observé pérdida
considerable de seccion, y de caracter leve cuando se observe ligera pérdida de seccion. La
experiencia acumulada en los ultimos afios indica que este tipo de lesion es la mas frecuente y

con una mayor incidencia en elementos fabricados con cemento aluminoso.
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Fisstras,

Figura 6. 24. Fisuracién longitudinal marcando la posicién de la armadura principal Fuente: (Stuardo
P., 2008)

6.1.1.6.1.2. Fisuracion transversal marcando la posicion de los estribos.

Se producen fisuras marcando la localizacion de los estribos y son debidas a oxidacion o
corrosién de los estribos o armaduras de posicionamiento por falta de recubrimiento o por

carbonatacion del mismo y, generalmente, van acompafiadas de manchas de éxido.

Fisury

Figura 6. 25. Fisuracion transversal marcando la posicion de los estribos. Fuente: (Stuardo P., 2008)

6.1.1.6.2. Manchas de 6xido marcando la posicion de las armaduras.

Indican la existencia de corrosion, o el inicio de la misma, de forma mas o menos local o
generalizada. Puede haber pequefias manchas, regularmente espaciadas marcando la posicion

de los estribos que forman la armadura transversal, en una viga o un pilar.

Las manchas de 6xido se pueden extender, indicando la existencia de un proceso de corrosion
de las armaduras principales. Manchas muy concentradas en determinados puntos, pueden

suponer la presencia de corrosion por picaduras en la armadura.

Este tipo de lesion puede considerarse de caracter leve, aunque son indicativas de posibles
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afecciones futuras, por tanto, requieren un seguimiento de su evolucion.

Manchas de Oxido

Figura 6. 26. Manchas de 6xido marcando la posicién de las armaduras. Fuente: (Stuardo P., 2008)

6.1.1.6.3. Reduccion de la seccion de 1a armadura de acero.

El primer efecto directo de la corrosion en un elemento de acero, es la disminucion de su
seccion debido al propio proceso. La corrosion también puede reducir el alargamiento del
acero sometido a la maxima carga y puede afectar en consecuencia la ductilidad de estructura,

haciendo por lo tanto estructuras mas sensibles a la rotura fragil.

Dependiendo de las caracteristicas del agente agresivo, la corrosion de las armaduras y su
influencia en la seccién transversal es muy diferente. Mientras la carbonatacion del concreto
provoca una penetracion de ataque homogénea, el ataque por cloruros produce ataques
localizados conocidos como picaduras que llevan a una reduccion significativa de la seccion
transversal. (Stuardo P., 2008)

6.1.1.6.4. Reduccién de 1a tension de adherencia entre armadura y concreto.

La accion combinada del concreto y acero en la seccion de concreto armado, esta basada en la
adherencia entre ambos materiales, que se ve afectada por la corrosion a través de diversos

mecanismos:;

v" Fisuracion en el concreto.
v" Cambios de las propiedades de la interfaz acero- concreto.

v" Corrosion de los estribos.

La velocidad de desarrollo de estos fendmenos es funcién de pardmetros diferentes como la
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intensidad de la corrosion actual, el tipo de agresivo, la humedad medioambiental, el tiempo
desde que el periodo de la propagacion ha comenzado, y el despiece de armadura o idoneidad

de detalles estructurales.

6.2. PATOLOGIA DE ALBANILERIA
v Grieta: Abertura incontrolada que afecta a todo el espesor del muro.
v' Fisura: Abertura que afecta a la superficie del elemento o su acabado superficial
(revoque).
v También conviene clasificar a las grietas en dos tipos:
v' Grieta que rompe s6lo al mortero de asiento.
v Grieta que rompe al mortero de asiento y al ladrillo
6.2.1. Deficiencia de ejecucion y/o materiales

6.2.1.1. Falta de adherencia entre el mortero y el ladrillo.

Los muros no tienen problemas para resistir esfuerzos de compresion, no ocurre lo mismo
cuando tienen que soportar tracciones, siendo este el principal origen de la aparicion de grietas
y fisuras. Un trabajo mal ejecutado o construido con materiales de deficiente calidad, dara por

resultado un muro de poca resistencia a la traccion y se fisurara ante el menor esfuerzo.

A veces puede resultar dificil determinar si la grieta se produjo por un movimiento excesivo
de la estructura o por falta de resistencia de la mamposteria. La observacion de las mismas nos

puede dar algiin indicio. (Camara , 2010)

a) Si la grieta produjo una separacion limpia entre el mortero y el ladrillo, ello es debido a una
baja adherencia entre ¢l ladrillo y el mortero posiblemente por falta de humectacion del
ladrillo o por problemas en la elaboracion del mortero. Si todos los ladrillos que bordean a la

grieta tienen mortero adherido se debe descartar esta causa.

b) Si el mortero esta bien adherido al ladrillo el problema estard originado en movimientos

que superan a la resistencia de la mamposteria.
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Figura 6. 27. Falta de adherencia entre el mortero y el ladrillo. Fuente: (Camara , 2010).

v' Si hay falta de adherencia ficilmente aparece la grieta
v" Si la adherencia es correcta se puede controlar el esfuerzo

v' Si el esfuerzo es demasiado grande y la adherencia es buena se rompe el mortero y/o el
ladrillo.

6.2.1.2. Morteros mal elaborados

La consistencia del mortero de asiento debe ser adecuada para lograr una mezcla trabajable.
Debe sin embargo evitarse un mortero con exceso de agua pues se corre el riesgo de que
escurra por las juntas y que ademas se produzcan contracciones de fragiie que provoquen
fisuras. Cuando hay falta de adherencia o el mortero es débil aparece ficilmente 1a grieta en el

mortero. Si la adherencia es correcta se puede controlar el esfuerzo. (Camara , 2010)

Si el esfuerzo es demasiado grande y la adherencia es buena se rompe el mortero y/o el
ladrillo

A fin de evitar problemas de adherencia es muy importante mojar bien los ladrillos un tiempo
antes de su colocacion. También es recomendable seguir las instrucciones de los fabricantes

de cementos y morteros.
6.2.1.3. Falta de traba en las esquinas-

Se denomina “aparejo” al orden o traba de colocacion de los ladrillos. La forma habitual es la

denominada “soga” en donde hay un solape de ¥ ladrillo o bloque entre hilada e hilada.

Cuando se trata de esquinas con angulos diferentes a 90° los ladrillos suelen ser cortados
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marcandose una grieta en la arista del angulo.

Debe construirse de manera que todos los ladrillos queden trabados especialmente en las

esquinas. (Camara , 2010)

1ra hilada

T

En esta esquina
Jos adrilios deben

1ra hilada

Esle tipo de corie.
2 inglete producird
una grieta vertical

quedar trabados

o

BIEN

2da hilada 2da hila daJ

MAL

Figura 6. 28. Como se debe hacer el trabado de los ladrillos. Fuente: (Camara , 2010)

6.2.14, Uniones a paredes existentes

Debe respetarse la traba de los mampuestos. Para ello sera necesario realizar un dentado en la

pared existente o realizar una junta. (Camara , 2010)

Aqui se producira

una fisura Dientes

Pared existente Pared nueva - Pared existente Pared nueva |

= ~ i ) = ‘ [

Figura 6. 29. Union entre paredes. Fuente: (Camara , 2010).
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6.2.2. Acciones mecanicas exteriores.

6.2.2.1. Cargas puntuales en los muros.

Las cargas concentradas pueden provocar aplastamiento o pandeo. Los aplastamientos se
manifiestan con una grieta vertical acompafiada de ramificaciones laterales como las indicadas

en la Fig. 6.30. Si la carga esta aplicada en un extremo pueden aparecer fisuras a 45 Grados.
Las cargas verticales estén distribuidas o concentradas pueden ocasionar el pandeo del muro.

El pandeo es un fendmeno complejo que depende de la esbeltez del muro (Cuanto mas alto y

delgado se dice que es mas esbelto y mayor es la posibilidad de pandeo).

También depende de su vinculacion a columnas y losas en su perimetro y de la excentricidad

de las cargas.

Al deformarse un muro por pandeo aparecen grietas y fisuras horizontales, abiertas en una de

las caras y cerradas en la otra.

Carga concentrada . i

Grietas 'pOr. pandeo .

Figura 6. 30. Cargas puntuales en muros. Fuente: (Camara , 2010)
6.2.2.2. Cargas uniformes sobre muros de secciéon variable

Una carga uniforme aplicada sobre un muro cuya seccion presenta una variacion puede
ocasionar que el muro de menor espesor sufra mayores deformaciones con la consiguiente
aparicion de una rajadura vertical entre ambas. Se recomienda en esta zona colocar una junta.
Ver Figura. 6.31
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6.2.2.3. Muros sometidos a estados de carga muy diferentes

En la Figura. 6.31 se describe un caso muy habitual en donde el muro de la casa esta
sometido a un estado de carga muy distinto del cerco contiguo que no recibe carga alguna.

Ambos muros se deformaron en forma distinta produciéndose rajaduras.

En este caso también se recomienda independizar los muros mediante una junta vertical.

Figura 6. 31. Cargas uniformes sobre muros de seccion variable. Fuente: (Camara , 2010).
6.2.2.4. Flechas en vigas y forjados.

Estos defectos son raros en las estructuras bien calculadas, pero suelen verse cuando se
construyen muros sobre entrepisos de losas premoldeadas o viguetas y bloques (forjados) sin

tomar las precauciones del caso.

Donde apoya un muro deberia reforzarse la losa colocando dos o tres viguetas juntas, o

materializando una viga, pues de no hacerlo la deformacion de la losa puede ser importante.

Consideremos ahora una estructura de concreto de un edificio de departamentos, que desea
cerrarse con tabiques de mamposteria. Esta estructura puede deformarse debido a

contracciones de frague, o simplemente al cargarse dando lugar a la aparicion de flechas.

Las flechas producen aplastamientos en la parte superior de la pared y grietas en la inferior
deformacién del apoyo, en el centro pueden aparecer fisuras por pandeo. Estos efectos ocurren

en forma simultanea o independientemente Figura 6.32a.

, 154
Bach. Ing®. Civil ALEXANDER CHAVEZ CARRASCO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingenieria Civil
Anglisis del desempefio Sismorresistente de un edificio de cuatro pisos para talleres y aulas tecnologicas Senati Cajamarca

Supongamos ahora que en un edificio como el descripto se produce un asentamiento
diferencial de su estructura. El sistema que estaba en equilibrio se altera produciendo
tensiones como las de la figura 6.32b, que generan esfuerzos rasantes, de traccion y

compresion a 45° con generacion de grietas Figura 6.33. ,

Si la adherencia entre viga y columna o muros no es suficiente los esfuerzos tangenciales

pueden producir otras fisuras Figura 6.32 b.

Aplastamianto

. ! L I
Y

Y -

I (. I

Asantamjenio
a

Figura 6. 32. Cargas uniformes flecha en vigas y losas. Fuente: (Camara , 2010).

/ I
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Figura 6. 33, Generacion de esfuerzos rasantes, de traccion y compresion. Fuente: (Camara , 2010).
6.2.2.5. Apoyo en los extremos

En los entrepisos de losas premoldeadas o de bloques y viguetas, debe tratarse que el apoyo
sea al menos 2/3 del espesor del muro. También deben utilizarse bloques de altura suficiente
pues caso contrario la losa tendra poco espesor y sera muy elastica produciendo rotaciones

con grietas y aplastamientos en el apoyo.

Ademas un apoyo insuficiente produce una excentricidad grande en las cargas que favorecen
el pandeo. (Camara , 2010)
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Grieta. o> ) Losa
. o .}th’ S “,“*»w-t?

Aplastamiento

Figura 6. 34. Apoyo en los extremos. Fuente: (Camara , 2010).

6.2.2.6. Aberturas,

Las aberturas debilitan el muro por que las cargas verticales que actiian sobre el dintel no son
transmitidas al suelo por este pafio sino por los pafios laterales generandose esfuerzos

diferenciales que pueden originar grietas como las indicadas en la figura 6.34.

A veces si la deformacion del dintel es importante, la resistencia a la traccion de la

mamposteria es superada ocasionando rajaduras en forma de arco. (Camara , 2010)

T

?

LN L

Jj

SAow W @

Figura 6. 35. Fisuras en aberturas. Fuente: (Camara , 2010).

6.2.3. Acciones Higrotérmicas

6.2.3.1. Empuje entre muros adyacentes

Las variaciones de temperatura y humedad provocan contracciones y dilataciones. Cuando la
mamposteria dilata puede producir empujes sobre elementos vecinos dando lugar a fisuras en
los mismos, las paredes que miran al Norte y Oeste dilataran mas que las otras pudiendo

producir empujes y fisuras verticales. Las paredes que miran al N y O dilataran mas que las
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otras pudiendo producir fisuras verticales (Camara , 2010)

Las paredes que miran ot N y O dilataréin mas
que las otras pudiendo ocasionar fisuras verticales

Figura 6. 36. Empuje entre muros adyacentes. Fuente: (Camara , 2010)

6.2.3.2. Grietas por contraccion térmica

Al enfriarse un muro se contrae siendo sometido a un esfuerzo de traccion. Estas grietas son
generalmente verticales, pues si bien la contraccion es uniforme en todas direcciones, el peso
propio de la estructura contrarresta la deformacién en sentido vertical. La ubicacion de las
grietas puede variar segun las condiciones de vinculo lateral. Si hay anclajes en sus extremos

las grietas aparecen cerca de los mismos, si no hay anclajes aparecen mas o menos centradas.

Rajaduras cerca del anclaje ©

L — i

Rl

Figura 6. 37. Grietas por contraccion térmica. Fuente: (Camara , 2010)

1

S§ no hay anciajes tas grietas
_ aparecen generaimente
' centradas

6.2.3.3. Movimientos horizontales

Las acciones Higrotérmicas provocan movimientos bdsicamente horizontales pues los
verticales como ya dijimos resultan contrarrestados por el peso propio del muro. En la figura
6.38 se ven algunas patologias tipicas.
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6.2.4. Asentamientos diferenciales de los cimientos

Los suelos arcillosos varian su resistencia a la cdmpresién segun su contenido de agua. Con la
humedad natural (aprox 18%) tienen muy buena resistencia pero a medida que aumenta el
contenido de humedad también aumenta su volumen al tiempo que disminuye la resistencia
llegando al valor limite del 26% (limite plastico). Luego va disminuyendo su volumen y se
lictia a partir de 35%. Al aumentar su volumen, el suelo ejerce una presion que ronda en los 4
Kg/2cm

Como las cargas que lo muros portantes transmiten al suelo estan en el orden de los 2 kg./ 2
cm puede ocurrir que la accion del suelo supere a las cargas empujando la estructura hacia
ammba. Si la humedad continua aumentando el suelo pierde volumen y resistencia
produciéndose el fendmeno contrario. En la medida que los asentamientos sean parejos el
problema no es demasiado grande, el pr;)blema se magnifica cuando existen asentamientos
diferenciales” o humedad del suelo no pareja. El exceso de humedad puede provenir de: agua

de Iluvia que cae por los desagiies del techo, falta de vereda perimetral, cafierias rotas, etc.

También se producen rajaduras en donde existen elementos constructivos de distinto peso (Ej.

Chimenéas)

En los cimientos que ceden en forma puntual, como ocurre al romperse un cafio, o desagiies
que aflojan el terreno, las grietas pueden ser verticales o en forma de “V* invertida sobre el
eje del asiento, o ligeramente inclinados en algunos tramos por los esfuerzos del corte. En
otros, la base de apoyo se deforma aumentando su longitud. Segin como y donde sea ese

aumento aparece la grieta.

Si la pared es muy larga y apoya sobre un terreno débil puede resultar que no se llega a formar -
un arco de descarga por estar muy alejados los puntos de arranque. En consecuencia la grieta

que se produce es horizontal, coincidente con una hilada en la parte inferior.

En la figura siguiente se detallan algunos casos tipicos:
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Figura 6. 38. Casos tipicos de asentamiento. Fuente: (Camara, 2010)

| gricns
"

6.3. INSPECCION Y EVALUACION DE LA EDIFICACION

La inspeccion preliminar en un edificio y/o elemento, es una primera aproximacion que tiene
por finalidad analizar el estado actual de la estructura del edificio, la presencia de lesiones o
fallas en la estructura principal o secundaria del mismo y la presencia de factores de deterioro
en el concreto. Los resultados de esta inspeccion provienen de un reconocimiento visual.
(Pérez, 2008)

a) S1 existen fallos o lesiones que aparentemente requieran un refuerzo o apuntalamiento

inmediato de la estructura, debido a su peligrosidad y de una evaluacion estructural.

b) Si existen fallos o lesiones que aparentemente no requieran un refuerzo o apuntalamiento

inmediato de la estructura, pero se recomienda una evaluacion estructural.
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¢) Si no existen fallos o lesiones aparentes o no es necesaria actuacion inmediata, por lo que es

innecesaria una evaluacion estructural.

6.3.1. INSPECCION DE ELEMENTOS Y DETECCION DE POSIBLES
DETERIOROS.

a) Inspeccion de los elementos.

Una vez elaborada la lista de los elementos que pueden ser inspeccionados puede procederse a
la inspeccion fisica de la estructura. La herramienta principal sera inspeccion visual. En la

inspeccion se debe proceder de la siguiente manera:

Entrevista con el propietario: Se debe averiguar si se ha detectado deterioros en el inmueble,

donde se ha detectado, las medidas correctoras.
Seleccion de los elementos existentes:

La inclusion de la ficha de todos los aspectos a recoger. La inspeccion de cada elemento.
permitird detectar la posible existencia de sintomas o deterioros. Se debe recoger los

siguientes aspectos:

La continuidad estructural de los elementos (grietas, separaciones, fracturas o huecos.)
Su integridad estructural (material deteriorado)

Los movimientos que el material ha podido suffir.

DN N NI N

La influencia de los mecanismos de deterioro apreciable (existencia de humedades,
sales, rastros de animales o vegetacion.)

6.3.2. DICTAMEN FINAL DE LA ITE (FAVORABLE O DESFAVORABLE)

El mejor de los casos posibles es que los deterioros sean nulos o muy pequefios, no afectando
mas que la apariencia de la estructura. Si se aplica el método descrito, pueden darse hasta
cuatro resultados, contenidos en la tabla 6.1. Existen cinco posibles resultados de la
intervencion de un técnico competente. En dos de los casos el dictamen sera favorable,
mientras que en otros dos el dictamen ser4 desfavorable. Unicamente en el tercer resultado no

es totalmente concluyente por lo que debe realizarse una inspeccion adicional, empleando
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medios mas costosos y concluyentes.

Tabla 6. 2. Posibles resultados de una ITE.

RESULTADOS DE ITE  DICTAMEN

e

No se detectaron deterioros ' FAVORABLE

Se detectaron deterioros, Cuyo riesgo no afecta FAVORABLE

a la seguridad constructiva, ni a los habitantes. -

Se detectaron deterioros que puedan implicar ITE INCOMPLETA

la existencia de riesgos, aunque no es seguro. - Debe realizarse una inspeccion

- complementaria , o dictamen

 DESFAVORABLE
Existe riesgo ligero o corto plazo " DESFAVORABLE
Existe riesgo grave '~ DESFAVORABLE

" Debe proponerse un conjunto de medidas
provisionales con su plazo de ejecucion.
Fuente: CORTES, 1999. ' B '
6.3.3. TECNICAS INSTUMENTOS E INFORMES O FUENTES PARA OBTENER
LOS DATOS

Para ¢l estudio de las patologl’as de la edificacion se ha usado una ficha técnica donde se

detallan si es que hubiera las diferentes fallas en la estructura (fallas patolégicas).

Se ha visitado la edificacion para poder observar las diferentes fallas las cuales se detallaran
en fichas técnicas, en la visita se tomaron fotografias (anexos) donde se podran observar las

fisuras de la estructura.

Elaboracion de una ficha de inspeccion técnica del edificio.

Son documentos que sirven para anotar informacion general del edificio e informacion de
cada uno de los elementos que conforman el edificio. En la primera figura se anotan datos de
identificacion de la edificacion. En la segunda figura se anotan datos de identificacion,
descripcion en estudio, también se dibuja el pabellon en estudio se algunas observaciones. En

la tercera figura el elemento el elemento en inspeccion y se anota informacion patologica de
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acuerdo a lo encontrado en la estructura en estudio.

La ficha técnica tiene un Gnico formato y puede ser aplicada a edificaciones con diferentes

Usos.

A continuacidn se muestra figuras de la ficha técnicas general de la estructura figura 6.39 y

6.40, para luego mostrar la ficha técnica de las patologias de la estructura.

EVALUACION DE PATOLOGIASANALISIS DEL DESEMPENO SISMORRESISTENTE DE UN EDIFICIO DE CUATRO PISOS PARA
TALLERES Y AULAS TECNOLOGICAS DE USO MULTIPLE CENTRO DE FORMACION PROFESIONAL SENATI —~ CAJAMARCA.
FICHA DE EVALUACION TECNICA.
IDENTIFICACION DE LA EDIFICACION ‘
IDireccion: | | 1
Nombre de bn edificacion{ | .
jUso predominante: Senati Cajamarca
1.Residencil ) 2. Comercial | 13. Educacional
4. Salud 5. Hotelero | 6. Oficinas
7. Industrial i ; 8. Instiucional ~ - 19. Bodegas
10. Estacx Nento 11. Otros
3
Numero de pisos
[Niveles sobre el terreno 4 Sotanos ) 0 Total 4
I
IDimensiones de )a edificacién _
Frete(m) | ]~ 36.56 Fondo (m) L 8.15
LD}%SQR!PCIQNPE,M.ESIRUQW, e
Sistema estructural | ] ; o
Concreto Reforzado: 1. Portico de concreto 2. Muros estructurales 3. Sistx dual
- 1 ] 1 ]
Y i
IMamposteria. 4. Mamposteria confimada 5. Mamposteria reforzado 6. Mamposteria no reforzada
] : i
Acero: 7. Pérticos arrivstrados 8. Pérticos no arrinstrados
{ | |
{Madera: A 9. Pérticos y paneles en mad 10. P6rticos en madera y paneles en otros materiales
11, Mda 12. Otros -
R i Rt e O D TP 3 7
!
Tipo de entrepiso . '
Concreto Reforzado: 1. Losas macizas 2. Losa aligerada
i
JAcero: 3. Lamina colaborante 4. Vigas 5. Cerchas
{Madera: ' 6. Vieas 7. Mixtas R 8. Otros
TIPO Q€ CIMIEDIS0  |a.uvvevesvvseesssseesernnnrionessssoonrsssesessensenessosssen eon onnsensssseesennennnnsnressesssmnnansonesssseesssnesensonrnneo 2
— : e
|Afio de la construccién
1. Artes de 1980 _ 2.1980 a 1990 5. A partr del 2010
3. 1990 a 2000 4.2000 a 2010 5
e . 1
NCE DE INFORMACION PREVIA -
1. Proyecto del edificio X 3. Phinos de obm
2. Cuaderno de obra . 4. Otros |
Figura 6. 39. FICHA DE EVALUCION.
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Figura 6. 40. PLANO DEL EDIFICIO.

; 163
Bach. Ing®. Civil ALEXANDER CHAVEZ CARRASCO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingenieria Civil
Andlisis del desempeiio Sismorresistente de un edificio de cuatro pisos para talleres y aulas tecnoldgicas Senati Cajamarca

A continuacion se muestra las fichas técnicas de las diferentes fallas de patologia de la
estructura. Se detallaran por pisos empezando por el primer piso y concluyendo por el cuarto
piso. En la visita se tomaron fotografias para poder analizar las fallas patologicas. -

Primer piso:

En el primer piso se encontraron fisuras en las juntas de dilatacién estructural (junta entre la
columna de amarre de tabiqueria y la columna estructural). No se encontraron fallas en la
subestructura, en las vigas, columnas ni en las losas, en la figura 6.41 de detallan las fisuras.

INFORMACION PATOLOGIA
Presencia de humedad |

sin manchas |X [bumedad permancatemente
' humedo

Presencia de hongos

hongos no existe X

hongos
Capa de oxido
sin corrosion [ X |oxido oxido capa
superficial fina

oxxdo capa

grucsa .

Elemento estructural

Elemento estructural Muro de albaiiileria
Sintomas: Fisura

Material: adhesivo epoxico
Origen: Higrotérmico
Evolucion de 1a falla. DIMENSIONES DE LA PATOLOGIA
si no X Direccidn: Vertical
|Riesgo Ancho: 1 mm
Tntegridad del edifico___| Largo: Variable
Aparicncia del edificio exterior X [Profindidad: 0.5 mm -
Funcionalidad del edificio | Localizacién: En la junta de dilatacion 1° piso ,
Apariencia del edificio interior CAUSAS: Almomento del relleno de la junta con adhesivo
Integridad de los habitantes epoxico, no se limpio la junta del polvo u otras particulas.
del edificios Probable solucién: Retiro del adhesivo epdxico, luego

limpieza adecuada para luego colocar el muevo adhesivo
COMENTARIOS : Las fisuras encontradas se ubican en la junta (columnas de amarre de
tabiqueria y la cohmmnas estructrual :

INSPECCIONES . {Fecha de mspeccion

N° de evaluadores 1 Dia mes afio

Nombre del inspector : Alexander Chavez Carrasco. 7 11 14
[ | |

Figura 6. 41. Fisura en la junta primer piso.
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Segundo piso

En el segundo piso se ha encontrado fisuras en las juntas de dilatacion (junta entre la columna
de amarre de tabiqueria y la columna estructural). Estas fisuras no implican peligro
estructural. Sino mas bien en la apariencia del edificio.

FOTOGRAFIA INFORMACION PATOLOGIA

— — | Presencia de bumedad | B
X N sin manchas | X |humedad permanentemente
| R ! o humedo
o ‘{:; " | |Presencia de hongos '
BT i, hongos no existe X
Capa de oxido
s corrosion {X |oxido oxido capa |
1 |superficial fina
\ oxido capa
v | |Elemento estructural

Elemento estructural: Muro de albaiiileria
Sintomas: Fisura

Material: Adhesivo epoxico

Origen: Higrotérmico
Evolucion de 1a falla. : DIMENSIONES DE LA PATOLOGIA
si no X Direccion: Vertical
Riesgo Ancho: 1 nm
Integridad del edificio Largo: Variable
Apariencia del edificio exterior X [Profimdidad: 0.5 mm
Funcionalidad del edificio | Localizacion: En la junta de dilatacion 2° piso
Apariencia del edificio interior CAUSAS: Al momento del relleno de la junta con adbesivo
Integridad de los habitantes epoxico, no se limpio la junta del polvo u otras particulas.
del edificios Probable solucion: Retiro del adhesivo epéxico, luego

Impieza adecuada para luego colocar el mevo adhesivo
COMENTARIOS : Las fisuras encontradas se ubican en la junta (columnas de amarre de
tabiqueria y la colummas estructrual , , ,
INSPECCIONES 3 Fecha de inspeccion

N° de evaladores 1 : - Dia mes afo |
Nombre del mspector : Alexander Chavez Carrasco. 7 11 14

I R |

 Figura 6. 42. Fisura en la junta segundo piso.
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Tercer piso

De igual manera en el tercer piso se encontraron fisuras en las juntas de dilatacion las cuales

no presentan peligro en la estructura sino en la apariencia del edificio.

limpieza adecuada para luego colocar el nuevo adhesivo

FOTOGRAFIA INFORMACION PATOLOGIA
P | |Presencia de humedad |
BB |sin ranchas [X |humedad | |permancntemente
Pneswgncla de hongos
hongos no existe X
I hongos
Capa de oxido
sin corrosion | X joxido oxido capa B
L i isuperficial fina
oxido capa } §
| | Elemento estructural | |
8 | Elemento estructural: Muro de abaiiieria
f | Sintomas: Fisura ) »
o Matenal Adhesivo epoxico | B
™ | Origen: Higrotérmico
Evolucion de la falla. __|DIMENSIONES DE LA PATOLOGIA
si no X Dlreccxm Vertical
Riesgo | fg;cho. 1 om
Integndad del edlﬁcx) Largo: - Variable
| Apariencia del edificio extenor X |Profundidad: 0.5 mm 'i
F qpc:omhdad del edificio | % » Localizacion: En b junta de dihtaclon 3° plso ; _
égamncla del edxﬁclo l_nl:qmr __|CAUSAS: Almomento del relleno de la junta con adhesivo
Integridad de Ios habltantes epdxico, no se limpio la junta del polvo u otras particulas.
del edificios Probable solucién: Retiro del adhesivo epéxico, luego

COMENTARIOS : Las fisuras encontradas se ubican en la junta (columnas de amarre de

tabiqueria y la columnas estructrual.
INSPECCIONES | | [Fecha de inspeccion 'z
|N° de evahmdores 1 | | _Dia mes afio
Nombre del mspector Alexander Chavez Carrasco. 7 11 14 1
z | | | P
Figura 6. 43. Fisura en la junta tercer piso.
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Cuarto piso

Encontraron fisuras en las juntas de dilatacion (junta entre la columna de amarre de tabiqueria
y la columna estructural). La cual no genera fallas estructurales sino de apariencia

FOTOGRAFIA INFORMACION PATOLOGIA
Presencia de humedad |
| |sinmanchas (X |bumedad permanentemente
. humedo
B (Presencia de hongos
B (hongos | no exste
hongos
Capa de oxido _
B |sin corrosion | X [oxido oxido capa
 Isuperficial fina
R |oxido capa |
| [orucsa
B | Elemento estructural
B Elcrcnto estructural Muro de abaiikria
8 |Sintomas: Fisura
g |[Material: Adhesivo epoxico
* |Origen: Higrotérmico
Evolucion de Ia falla. DIMENSIONES DE LA PATOLOGIA
si _ no X Direccion: ~ Vertical
Riesgo Ancho: 1 mm
Integridad del edificio Largo: Variablke
Apariencia del edificio exterior X |Profundidad: 0.5 mm
Funcionalidad del edificio | Localizacion: En ka junta de dilatacion 4° piso
Apariencia del edificio interior CAUSAS: Al momento del refleno de ka junta con adhesivo
Integridad de los habitantes epdxico, no se limpio la junta del polvo u otras particulas.
del edificios | Probable solucién: Retiro del adhesivo epo6xico, luego

limpieza adecuada para hiego colocar el mievo adhesivo

COMENTARIOS : Las fisuras encontradas se ubncan en la junta (columnas de amarre de

tabiqueria y la columnas estructrual.

INSPECCIONES Fecha de inspeccion

N° de evaladores 1 Dia mes afio

Nombre del inspector : Alexander Cha\'zez Carrasco. 7 11 14
| § s

Figura 6. 44. Fisura en la junta cuarto piso.
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6.3.4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

En todos los pisos no se encontré fallas en las vigas, columnas ni techos aligerados, con
respecto a la subestructura no se encontraron fallas de asentamientos ya que no se
encontraron fisuras en los muros.

Las patologias encontradas en Senati Cajamarca son las fisuras en las juntas de dilatacion, no
se encontraron eflorescencia, oxidacion de armadura, humedad ni rotura de concreto esto se
repite en todos los pisos.

Este tipo de fallas se originan por la mala ejecucion del edificio.
Analisis de la informacién
Analisis general de los resultados de la investigacion.

De acuerdo a las figuras (ver anexos) se encontraron que la patologia mas representativa es las
fisuras. Ademas es muy importante seifialar que los procesos constructivos juegan un rol muy
importante en la apariciéon de las patologias predominando en la etapa de ejecucion del
proyecto.

6.3.5. DISCUSION DE RESULTADOS

La patologia que se encontr6 el edificio en estudio fueron las fisuras afectando solo a la
apariencia de dicho edificio ya que la fisura es en el adhesivo epdxico.

Se concluyé que el origen de dichas fisuras fue porque al momento de colocar dicho epdxico
la superficie del concreto en todas las juntas no se limpié adecuadamente retirdndose la
lechada superficial donde iba a ser colocado dicho epoxico.

En este caso se trata de una fisura no estructural.

Se detectaron deterioro cuyo riesgo no afectan a la seguridad constructiva ni a los habitantes.
Por lo tanto el dictamen es FAVORABLE.

En el proceso constructivo

El ingeniero residente debe estar verificando todo lo que se construye afin de cumplir con todo
lo que dice el expediente técnico como calidad de los materiales a usar, didmetros de acero,
espaciamientos, traslapes, recubrimiento, espesor de los morteros, ya que una falla en esto se

ocasionaria las patologias en el concreto mas adelante. '

Se debera tener en cuenta la calidad de los materiales de los agregados utilizados en la
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edificacion.

Se deber4 tener en cuenta las especificaciones técnicas de la partida que se esta construyendo
en la edificacion.

Se debera contar con el personal técnico adecuado, capacitado en el trabajo que realiza.

Se debera contar con la presencia del ingeniero residente ante cualquier pregunta en obra
como para la calidad de los materiales de obra.

Ante cualquier inconveniente en obra se debe recurrir al ingeniero residente, para la mejor
solucion y no generar fallas mas adelante.

El concreto que se va usar debe ser el que se estipula en el expediente técnico por lo tanto de
bebe hacer las pruebas cuidadosamente.

Se debe tener cuidado con el curado del concreto para evitar las fallas del concreto.
De debe tener un plan para el mantenimiento de dicha estructura.

Si aparecieran fisuras se recomienda observar el proceso evolutivo de dicha fisura.
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7. CAPITULO VII: ANEXOS.
7.1. MODELAMIENTO DE LA ESTRUCTURA.

1. Se selecciono las unidades que se va a trabajar en el SAP 2000.
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3. Se modelo la estructura.

3] SAP2000 v15.0.0 Ulimate - (UnGised)

i
i

_ i - Y L
Fle €% View Define Duw  Select Assign Anshze Displyy Design Options Tools Help
Deidgfiae /iRy Diaaqead’Fimyennmeie dilt

LY

A\
\ A\

s LY
AN A

! I
=]
e

1
XZPiane @Y<0

%4375 VOO0 T549 JGIoaAL __=][Tert.en.C <)

4. Se determind las propiedades de los materiales. Se selecciona “Define” luego

“Materiales” Se selecciona 4000Psi luego se vamos a Modify/Show Material alli

modificamos las propiedades del concreto como el acero.
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S. Después de definir las propiedades de los materiales continuamos creando las secciones

de la estructura. “Define”/Section properties/Frame sections. Creacién de columnas.

D SAP2000 15,00 imate -MOORO Tsirrons_ R ] < |
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5.1. Luego vamos a “Add new property” seleccionamos “Other” luego “Section designer”.
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5.2. Luego nos aparece SD section Data, colocamos el nombre de la columna luego
seleccionamos el material vamos a Section Designer, nos aparece SAP 200 C2 PISO 1
90G. Alli creamos la columna con sus dimensiones didmetro del acero y cantidad de

varillas.
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6. Para la creacion de vigas seguimos la misma ruta que para la creacion de las columnas.
Primero Define/Section propertles/Frame sectlons/Add New/Other ver figura : sxgulente
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6.1. Luego section designer, después asignamos los didmetros y espaciamientos de los aceros

de la viga.
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7. Creacidn de placas Define luego area sections/Add Section/modify show layer definition.
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7.1. Luego se presiona modify show layer definition/Quick start, en la ventana concrete Shell
section Quick parameters en esta ventana se coloca los diametros de las varillas de acero

y el espaciamiento como el recubrimiento.
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8. A continuacion se grafica el momento curvatura para las secciones utilizando el section

designer. Estos valores se ingresaran para la creacion de las rotulas plésticas.
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8.1. Se pulsa en Details y se despliega una ventana que a continuaciéon se muestra que
contiene los valores de la grafica de los momentos curvatura el cual se usa para creacion

de las rotulas.
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9. A continuacion asignamos las secciones como las columnas, vigas y placas definidas

anteriormente el proceso se indica a continuacion en la siguiente figura.
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9.1. Asignacion de las placas.
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10. A continuacion se define los patrones de carga en la cual se ha considerado carga muerta

COmo carga viva.
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11. En base a los patrones de carga de definen casos de carga. En esta investigacion los caso
de carga son los CGNL (carga gravitacional no linea) y AENL (anélisis estatico no lineal)
a continuacién se define el caso de CGNL en la siguientes figura. Define/ define load

cases/add load case, en la venta que sale se crea el caso de carga.
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11.1. Para el caso AENL, Define/ define load cases/add load case, en la venta que sale se
crea el caso de carga. En la ventana load case data se coloca el nombre, se selecciona
continue from scale at end of nonlinear case alli se coloca CGNL, luego se elige
modify/show de la aplicacion Load aplication se muestra una ventana en la cual se define
el desplazamiento controlado y el nudo de control de desplazamiento en nuestro caso es el
nudo 99.
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12. A continuacién se asigna las cargas a los elementos estructurales se selecciona los
elementos que se desee y se elige 1a opcion de la barra Assign/ frame load y de acuerdo al

tipo de carga que se desea colocar en este caso se selecciona Distributed. Asi mismo se

elige carga muerta como carga viva.
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13. Se asigna el espectro calculado define/ functions/ respone spectrum.
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14. Asi mismo el andlisis estatico no lineal de debe elegir el criterio y parametros, Define/

Pushover/ parameter sets. Al elegir la opcion anterior sale una ventana en la cual

elegiremos las coordenadas en las que queremos obtener la curva de capacidad (Sa, Sd) y

también de elegira la forma en que queremos que se realice el anélisis, esto es con el

espectro de respuesta calculado y también usando los coeficientes Ca y Cv.

Bach. Ing®. Civil ALEXANDER CHAVEZ CARRASCO
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15. Creamos las rotulas luego asignamos las rotulas plasticas en los elementos, para el caso
de las vigas se asignan tres rotulas y para las columnas solo dos. Define/section

properties/ hinge propierties, en la ventana que emerge add new property elegimos

concrete, luego para vigas M3, para columnas P-M2-M3.
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15.1. Al elegir €l tipo de rotula aparecera la ventana para signar valores a los diagramas de
momento giro, determinando los valores de los puntos A, B, C, D, E. los valores
ingresados son los obtenidos en el diagrama momento curvatura obtenidos anteriormente

(paso numero 6).
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15.2. Luego se elige el tipo de rotulas anteriormente definida y se le asigna a las vigas a una
distancia relativa de 10%, 50% y 90% de su longitud. En la primera figura se muestra las

distancias relativas en la segunda figura se muestran las rotulas asignadas.
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7.2. METRADOS DE CARGAS.
I. PRIMER NIVEL MODULOB
A. Cargas muertas en columnas principales.

a) Cargas muertas provenientes de la losa aligerada -

EIE W ﬁnﬂiﬁiii Carga Carga
(Kg./m2) (m) | (Kg./m) (Tn./m)
7 350 2.56 89425 0.894
8 350 5.06 1769.25 1.769
9 350 421 1471.75 1.472
11 350 3.38 1181.25 1.181
12 350 1.67 584.5 0.585
Ancho de
w . Carga Carga
EJE Influencia
(Kg./m2) (“mgl (Kg/m) | (Tn/m)
7 350 2.56 894.25 0.894
8 350 5.06 1769.25 1.769
9 350 421 1471.75 1.472
1 350 3.38 " 1181.25 1.181
12' 350 1.67 584.5 0.585
b) Carga muerta proveniente de peso propio de viga.
Ancho de :
EJE w Influencia Peralte Carga Carga
(Kg./m2) (m) (m) (Kg./m) (Tn./m)
7 2400 030 0.65 468 0.468
8 2400 0.30 0.65 468 0.468
9 2400 0.30 0.65 468 0.468
11 2400 0.30 0.65 468 0.468
12 . 2400 0.30 0.65 468 0.468
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Ancho de
EIE \"Y Influencia Peralte Carga Carga
(Kg./m2) (m) (m) (Kg./m) | (Tn./m)
7 2400 0.30 05 360 0.36
8 2400 0.30 0.5 360 0.36
9' 2400 0.30 0.5 360 0.36
11 2400 0.30 0.5 360 0.36
12' 2400 0.30 0.5 360 0.36
¢) Carga muerta proveniente de piso terminado
Ancho de
\" . Carga Carga
EIE Influencia
(Kg./m2) (m) (Kg./m) (Tn./m)
7 100 2.71 270.5 0.271
8 100 5.21 520.5 0.521
9 100 4.36 435.5 0.436
11 100 3.53 352.5 0.353
12 100 1.82 182 0.182
Ancho de '
W : 2 Carga Carga
EJE Influencia
(Kg./m2) (m) (Kg./m) | (Tn./m)
7 100 2.71 270.5 0271
8 100 5.21 520.5 0.521
9 100 4.36 435.5 0.436
15N 100 3.53 352.5 0.353
12' 100 1.82 182 0.182

d) Carga muerta proveniente de muros.

EIE w Espesor Altura Carga Carga
(Kg./m2) (m) muro (m) (Kg./m) (Tn./m)

7 1800 0.15 2.5 675 0.675

8 1800 0.15 2.5 675 0.675

9 1800 0.15 2.5 675 0.675

11 1800 0.15 25 675 0.675
12 1800 0.15 2.5 675 0.675
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B. Cargas vivas en columnas principales.

. Ancho de
. Descripcion w : Carga Total
EJE Ambiente segin E020 | (Kg./m2) Inﬂ(unelr)lcm (Tn/m) | (Tn./m)
7 Aula Aula 250 2.56 63875 | 0.64
Tecnologica
8 Aula Aula 250 4.70 117375 | 117
Tecnolégica.
9 Oficina Oficina 250 2.69 672.5 118
SS.HH SS.HH 300 1.705 5115 ’
11 SS.HH SS.HH 300 3.38 10125 1.01
12 SS.HH SS.HH 300 1.67 501 0.50
e Ancho de
. Descripcién W : Carga Total
EJE | Ambiente | o0 (n B020 | (Kg./m2) I“ﬂ(“n‘z;’“a (Tn/m) | (Tn/m)
7 Pasadizo | Pasadizo 400 2.56 1022 1.02
8 Pasadizo | Pasadizo 400 4.70 1878 1.88
9 Pasadizo | Pasadizo 400 4.39 1756 1.76
11 Pasadizo | Pasadizo 400 3.38 1350 1.35
12' Pasadizo | Pasadizo 400 1.67 668 0.67
C. Cargas muertas en columnas secundarias.
a) Carga muerta proveniente de losa aligerada.
| Ancho de
w . Carga Carga
EJE Influencia
(Kg./m2) (m) (Kg./m) (Tn./m)
B 350 0.50 175 0.175
E 350 1.00 350 0.35
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b) Carga muerta proveniente de piso terminado.

W Ancho de Carga Carga
EIE 1 (kg/m2) I“ﬂ(“n‘:‘)“”a Kg/m) | (Tn/m)
B 100 0.50 50 0.05
E 100 1.00 100 0.1
¢) Carga muerta proveniente de muros.
EIE W | Espesor Altura Carga Carga
(Kg./m2) (m) muro (m) (Kg./m) (Tn./m)
Bentre 7y9| 1800 0.15 0.83 224.1 0.224
B entre 1800 0.15 1.75 472.5 0.473
9y12
E entre
W12 1800 0.15 2.10 0.567
D. Cargas vivas en columnas secundarias.
e Ancho de
: Descripcién w ; Carga Total
EJE | Ambiente | 0 B020 | (Kg/m2) I“ﬂ(“:]‘)‘c‘a (Tn/m) | (Tn/m)
Aula Patr.
B entre 7y9 Y Oficina. Aula 250 - 0.50 125 0.13
B entre ‘
9y 12 SS.HH SS.HH 300 0.50 150 0.15
Aulay
E entre 7y |Oficinas | 212 250 050 125 0.3
Pasadizo Pasadizo 400 0.50 200
Eentre |SS.HH SS.HH 300 0.50 150 0.35
9Y12  |Pasadizo Pasadizo 400 0.50 200 '
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II. SEGUNDO PISO MODULO B
A. Cargas muertas en columnas principales.

a) Cargas muertas provenientes de la losa aligerada

BIE W IAnnﬂthgiZ Carga Carga
(Kg./m2) (nel) (Kg/m) | (Tn/m)
7 350 2.56 894.25 0.894
8 350 5.06 1769.25 1.769
9 350 421 1471.75 1.472
11 350 3.38 1181.25 1.181
12 350 1.67 584.5 0.585
EIE w Ancho de Carga Carga
(Kg./m2) | Influencia (m) (Kg./m) (Tn./m)
7 350 2.56 894.25 0.894
8 350 5.06 1769.25 1.769
9 350 421 1471.75 1.472
it 350 3.38 1181.25 1.181
12! 350 1.67 584.5 0.585
b) Carga muerta proveniente de peso propio de viga.
EIE W ﬁnﬂihezgz Peralte Carga Carga
(Kg./m2) (m) (m) (Kg./m) (Tn./m)
7 2400 0.30 0.65 468 0.468
8 2400 0.30 0.65 468 0.468
9 2400 0.30 0.65 468 0.468
11 2400 0.30 0.65 468 0.468
12 2400 0.30 0.65 468 0.468
EIE w Anchode | Peralte Carga Carga
(Kg./m2) |Influencia (m)| (m) (Kg./m) | (Tn./m)
7' 2400 0.30 0.65 468 0.468
8 2400 0.30 0.65 468 0.468
9 2400 0.30 0.65 468 0.468
5y 2400 0.30 0.65 468 0.468
12' 2400 0.30 0.65 468 0.468
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¢) Carga muerta proveniente de piso terminado

w Ancho de Carga Carga
EJE Influencia
(Kg./m2) (m) (Kg./m) (Tn./m)
7 100 2.86 285.5 0.286
8 100 5.36 535.5 0.536
9 100 451 450.5 0.451
11 100 3.53 352.5 0.353
12 100 1.82 182 0.182
EJE w Ancho de Carga Carga
(Kg/m2) |Influencia (m)| (Kg/m) | (Tn/m)
7 100 2.86 285.5 0.286
8 100 5.36 535.5 0.536
9 100 4.51 450.5 0.451
11" 100 3.53 352.5 0.353
12' 100 1.82 182 0.182
d) Carga muerta proveniente de muros.
EJE w Espesor Altura Carga Carga
| (Kg./m2) (m) muro (m) | (Kg./m) (Tn./m)
11 1800 0.15 2.5 675 0.675
12 1800 0.15 2.5 675 0.675
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B. Cargas vivas en columnas principales.

e | ambie Dottt | e | S|
7 Taller Taller 350 2.56 894.25 0.89
8 Taller Taller 350 5.06 1769.25 1.77
9 | Taller Taller 350 4.20 1470 1.47
11 Entre ByD AJT;g:;n A?Slgzgn ggg 11. 67315 133235 182
11 Entre DyE (;rglclifa o?clif; ;ig 11_ 67315 4509:% 1.01
12 Entre ByD | Almacén | Almacén 750 1.64 1226.25 1.23
12 Entre DyE | Oficina Oficina. 250 1.64 408.75 0.41
EIE | Ambiente ii:ﬁf%%iﬁg (Kg‘ym2) ﬂﬁnﬂg‘%‘?‘: (%.r/%i ) (TTI(I)t/EIlI]l)
7 Pasadizo | Pasadizo 400 2.56 1022 1.02
8 Pasadizo | Pasadizo 400 4.70 1878 1.88
9 Pasadizo | Pasadizo 400 439 1756 1.76
11 Pasadizo | Pasadizo 400 3.38 1350 1.35
12' Pasadizo | Pasadizo 400 1.67 668 0.67
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C. Cargas muertas en columnas secundarias.

a) Carga muerta proveniente de losa aligerada.

EIE W ﬁ;ﬁi};gz Carga Carga
(Kg./m2) ' (m) (Kg./m) (Tn./m)
B 350 0.50 175 0.175
E 350 1.00 350 0.35

b) Carga muerta proveniente de piso terminado.

W Ancho de

: Carga Carga
EE | ke/m2) I"ﬂ(“n‘;’“a (Kg/m) | (Tn./m)

B 100 0.50 50 0.05
E 100 1.00 100 0.1

c) Carga muerta proveniente de muros.

EIE w Espesor Altura Carga Carga
(Kg./m2) (m) muro (m) (Kg./m) (Tn./m)
B entre 7y12 1800 0.15 1.55 4185 0419
Eentre 7y9 | 1800 0.15 1.00 270 0.27
E entre 9y11 1800 0.15 2.10 567 0.567
E entre 11y12 1800 0.15 1.00 270 0.27

D. Cargas vivas en columnas secundarias.

Ancho de
Influencia

(m)

Descripcién w
segin E020 | (Kg./m2)

Carga Total

EJE Ambiente (Tn/m) | (Tn./m)

B entre 7y11 Taller Taller 350 0.50 175 0.175

Bentre 11y12| Almacén Almacén 750 0.50 375 0375

E entre 7y11 Taller Taller 350 0.50 175 0.175

E entre 9Y12 | Oficina Oficina |© 250 0.50 125 0.125
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M. TERCERNIVEL MODULO B.

A. Cargas muertas en columnas principales.

a) Cargas muertas provenientes de la losa aligerada

w Ancho de Carga Carga
EE | kg /m2) h‘ﬂ(‘:flg‘c‘a Kg/m) | (Tn/m)
7 350 2.56 894.25 0.894
8 350 5.06 1769.25 1.769
9 350 421 1471.75 1.472
11 350 3.38 1181.25 1.181
12 350 1.67 584.5 0.585
Ancho de
w . Carga Carga
EIJE Influencia
(Kg./m2) (m) (Kg./m) | (Tn./m)
7 350 2.56 894.25 0.894
8 350 5.06 1769.25 1.769
9 350 421 1471.75 1.472
11 350 3.38 1181.25 1.181
12' - 350 1.67 584.5 0.585

b) Carga muerta proveniente de peso propio de viga.

EIE w grﬁ%]li;z Peralte Carga Carga
(Kg./m2) (m) (m) (Kg./m) (Tn./m)

7 2400 0.30 0.65 468 0.468

8 2400 0.30 0.65 468 0.468

9 2400 0.30 0.65 468 0.468

11 2400 0.30 0.65 468 0.468

12 2400 0.30 0.65 468 0.468
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EIE 'Y Iﬁnﬂ%};zgz Peralte Carga Carga
(Kg./m2) (m) (m) (Kg/m) | (Tn./m)
7' 2400 0.30 0.65 468 0.468
8 2400 0.30 0.65 468 - 0.468
9' 2400 0.30 0.65 468 0.468
1 2400 0.30 0.65 468 0.468
12' 2400 0.30 0.65 468 0.468
c) Carga muerta proveniente de piso terminado
Ancho de
Y . Carga Carga
EIE Influencia
(Kg./m2) (m) (Kg./m) (Tn./m)
7 100 2.56 255.5 0.2555
8 100 5.21 520.5 0.5205
9 100 4.36 4355 0.4355
11 100 3.53 3525 0.3525
12 100 1.82 182 0.182
Ancho de
w . Carga Carga
BIE | ke/m2) I“ﬂz‘;‘)‘“a (Kg/m) | (Tn/m)
7 100 2.56 255.5 0.2555
g 100 5.21 520.5 0.5205
9' 100 4.36 435.5 0.4355
jus 100 3.53 352.5 0.3525
12" 100 1.82 182 0.182
d) Carga muerta proveniente de muros.
EIE w Espesor Altura Carga Carga
‘ (Kg./m2) (m) muro (m) (Kg./m) (Tn./m)
8 1800 0.15 2.5 . 675 0.675
9 | 1800 0.15 25 675 0.675
11 1800 0.15 25 675 0.675
12 1800 0.15 2.5 675 0.675
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B. Cargas vivas en columnas principales.

N Ancho de ‘
. Descripcion W . Carga Total
EJE | Ambiente |' (oo F020 | (Kg./m2) mﬂg";’;"‘a (Tn/m) | (Tn/m)
7 Aula?7 Aula 250 2.56 638.75 0.64
8 Aula 7y8 Aula 250 5.05 1261.25 1.26
9 Aulas Aulas 250 2.69 672.5 118
SS.HH SS.HH 300 1.705 5115 )
11 SS.HH SS.HH 300 338 1 10125 1.01
12 SS.HH SS.HH 300 1.67 501 0.50
.y Ancho de
. Descripcion w 2 Carga Total
EJE | Ambiente | (0 E020 | (Ke/m2) mi‘:i;“’“ (Tn/m) | (Tn./m)
7 Pasadizo Pasadizo 400 2.56 1022 1.02
8 Pasadizo Pasadizo 400 4.70 1878 1.88
9' Pasadizo Pasadizo < 400 4.39 1756 1.76
11 Pasadizo Pasadizo 400 3.38 1350 1.35
12 Pasadizo Pasadizo 400 1.67 668 0.67
C. Cargas muertas en columnas secundarias.
a) Carga muerta proveniente de losa aligerada.
e | V]| cam | cam
(Kg./m2) (m) (Kg./m) (Tn./m)
B 350 0.50 175 0.175
E 350 1.00 350 0.35
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b) Carga muerta proveniente de piso terminado.

A e e
(Kg./m2) (m) | (Kg./m) (Tn./m)
B 100 0.50 50 0.05
E 100 1.00 100 0.1
¢) Carga muerta proveniente de muros.
EIE w Espesor Altura Carga Carga
(Kg./m2) (m) muro (m) (Kg./m) (Tn./m)
| B entre 7y9 1800 0.15 0.83 224.1 0.224
Bentre | 1409 0.15 175 | 4725 0.473
9yl12 _
Eentre | 1409 0.15 1.70 459 0.459
7y12 :
D. Cargas vivas en columnas secundarias.
e Ancho de v
. Descripcion W . Carga Total
EJE | Ambiente | o E020 | (Kg/m2) Inﬂ(“;:)‘c‘a (Tn/m) | (Tn./m)
B entre 7y9 | Aula 7y8 Aula 250 0.50 125 0.13
Bentre | ¢sun | sshHH 300 0.50 150 0.15
9Y12 ’ ’ ) ’
Aula 7y8 Aula 250 0.50 125
Eentre 7y9 1 cadizo | Pasadizo 400 0.50 7200 033
E entre SS.HH SS.HH 300 0.50 150 0.35
9Y12 Pasadizo Pasadizo 400 0.50 200 )
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Anélisis del desempefio Sismorresistente de un edificio de cuatro pisos para talleres y aulas tecnol6gicas Senati Cajamarca
CUARTO NIVEL.

‘T'esis para optar el 'litulo ¥roiesional de Ingenteria C1vi

METRADO DE LA COBERTURA METALICA.

‘ . Nombre. | Nombre : : ) .

Item | Nivel Elemento | de pieza Dimensiones | Peso (ml) | Unidad | N° piezas | Largo (m) | Ancho (m) | Total (ml) | Peso (kg)
1 4 Tijeral Perfiles |2.5"x2.5"x3/16"| 4.569 Kg/m 7 56.04 392.28 1792.33
2 4 Tijeral Perfiles 2"x2"x3/16" 3.631 Kg/m 7 53.64 375.48 1363.37
3 4 Tijeral Plancha e=3/16" 3.925 Kg/m2 24 0.61 0.61 8.9304 35.05
4 4 Tijeral tensores @ =5/8" 1.554 Kg/m 20 27.651 553.02 859.39
5 4 Tijeral Correas ¢p=1/2" 0.994 Kg/m 14 83 116.2 115.50
6 4 Apoyos | Plancha e=3/8" 4.569 Kg/m 28 0.25 0.3 2.1 9.60
7 4 Apoyos | tensores @ =5/16" 1.554 Kg/m 14 1.9 26.6 41.34
8 | 4 CT;-E?)’ Perfiles |2.5"x2.5"x3/16"| 4.569 Kg/m 1 18.12 18.12 82.79

4,299.36
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7.3. ESTUDIO DE SUELOS.

L
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PROYECTO:

CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO DE CUATRO
PISOS PARA TALLERES Y AULAS TECNOLOGICAS
DE USOS MULTIPLES C.F.P. SENATI -
CAJAMARCA.

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
Ing. Javier Colins Bernal +  ESPECIALISTA EN MECANICA DE SUELOS

Cajamma, Enero del 2013

JUAN VILLANUEVA N° 481 ’ TELEFONQ 076821699
CAJAMARCA CELULAR 0769699878

, 200
Bach. Ing®. Civil ALEXANDER CHAVEZ CARRASCO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingenieria Civil
Andlisis del desempefio Sismorresistente de un edificio de cuatro pisos para talleres y aulas tecnoldgicas Senati Cajamarca

CB INGENIEROS SAC ‘ ESTUDIO DE GEOTECNIA — MECANICA DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS |

INDICE

1.0 GENERALIDADES
1.1 Objetivos del Estudio
12 Normatividad .
Ubicacion 'y Descripcitn det Area de Estudio

2.0 INVESTIGACIONES DE CAMPO

30 CIMENTACIONES DE LAS ESTRUCTURAS A TOMAR EN CUENTA PARA
EL CALCULO DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE DE CARGA

40 ENSAYOS DE LABORATORIO

5.0 ANALISIS DE LA CIMENTACION
51 Profundided dc la Cimentacion
52 Tipo de Cimentacién )
53 Célculo 'y Anélisis de Ia Capacidad Admisible de Carga
54 Célculo de Asentamientos )

60 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

70 MAPAS
80 ALBUN FOTOGRAFICO

JUAN VILLANUEVA N° 481 ) ) 2 ) TELEFONO 076-82169%
CASAMARCA : CELULAR 076-9699878

o .. e e

Bach. Ing®. Civil ALEXANDER CHAVEZ CARRASCO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingenieria Civil
Analisis del desempefio Sismorresistente de un edificio de cuatro pisos para talleres y aulas tecnolégicas Senati Cajamarca

CB l N GENIEROS SAC ESTUDIO DE GEOTECNIA - MECANICA DE. SUELOS Y PAVIMENTOS

PROYECTO

CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO DE CUATRO PISOS PARA
TALLERES Y AULAS TECNOLOGICAS DE USOS MULTIPLES
C.F.P. SENATI - CAJAMARCA.

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
MAMNMAN 4444444
1.0 INTRODUCCION ) -

Este informe técnico tiene por objetivo fundamental ser parte inicial para la elaboracién del
Expediente Técnico requerido por el CONSORCIO ALFARO CIEZA, constituyendo de este
modo, el presente documento, base para la elaboracion del Expediente Técnico Definitivo
de la mencionada estructura.

1.1 Objetivos Principales:

En la concepcién, disefio y construccién de cualquier estructura civil, el estudio de
Mecénica de Suelos es uno de los estudios mas importantes y determinantes, tanto
para el diagndstico, como para la cuantificacion de las propiedades fisico-mecénicas
de los suelos de fundacién donde se va a emplazar la estructura, asi como también
permite plantear o sugerir el tipo de cimentacién a usar as{ como la profundidad a la
cual se ubicara la misma, teniendo en cuenta los pardmetros arriba mencionados.

Por lo tanto los objetivos mas importantes del estudio realizado son:

- Reconocimiento del 4rea donde se construird EL EDIFICIO DE CUATRO.
PISOS PARA TALLERES Y AULAS TECNOLOGICAS DE USOS
MULTIPLES C.F.P. SENATI ~ CAJAMARCA.

- Ubicacion, apertura y muestreo de las calicatas

- Ensayos fisico-mecanicos de las muestras alteradas extraidas

- Interpretacion de Jos resultados de los ensayos

- Sugerencia del tipo de cimentacién a usar.

- Sugerencia de Ja profundidad de 1a cimentaci6n de Ia estructura.

JUAN VILLANUEVA N° 481 R Ty e ) TELEFONO 076-821699
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1.2  Normatividad

La normatividad usada en la realizacion de los diferentes ensayos fisicos y
mecénicos en Ja exploracion de los suelos de fundacién es la vigente, entre las
que se pueden indicar:

- Norma E-050 de Suelos y Cimentaciones del Reglamento Nacional de
Edificaciones

1.3 Ubicacién y Descripcién del Area de Estudio

El presente proyecto geopoliticamente se¢ encuentra ubicado en:

Lugar : Carretera Bafios del Inca Km. 06 +000
Distrito : Batlos del Inca

Provincia : Cajamarca

Departamento : Cajamarca

El érea estudiada para la construccién del EDIFICIO DE CUATRO PISOS PARA
LA CONSTRUCCION DE TALLERES Y AULAS TECNOLOGICAS DE USOS
MULTIPLES C.F.P. SENATI — CAJAMARCA se encuentra ubicada en la Sierra
Norte del Pert, en carretera a Bafios del Inca Km. 06 +000, Distrito de Bafios del
Inca, Provincia y Departamento de Cajamarca, descrito linea arriba, con una altitud
de 2,745 m.s.n.m.; abarcando una extensi6n de area 420 m2

Estas dreas en estudio, se caracterizan por estar en un terreno casi plano, ubicado de
una manera adecuada y estratégica dos pozas exploratorios del subsuelo, necesario
para ¢l muestreo respectivo, denominados como calicatas C-1y C - 2, y dos estratos
en cada calicata, denominados como E-1 yE - 2.

CLIMA: Las condiciones climaticas de la zona donde se desarrolla el proyecto son
bien definidas; fa primera constituye una etapa de lluvias persistentes con presencia
de sol, con gran precipitacién, fuerte evaporacién y evapotranspiracién durante los
meses de noviembre a abril, llegando a valores promedio de temperatura de 08° C a
18° C , en la segunda etapa constituida por fuerte sol durante el dia y bajas
temperaturas por la noche, esto corresponde a los meses de mayo a octubre, con una
temperatura promedio entre 04° Cy 24°C.

El equilibrio de éstos periodos estaciénales hacen que la zona sea muy productiva en
sus variados productos correspondientes a los pisos ecolégicos.

i

2.0 ASPECTOS RELACIONADOS A LOS RIESGOS SISMICOS DEL AREA EN
ESTUDIO

2.1  Rasgos Sismicos

El drea de estudio se encuentra en la franja peruana comprendida en la zona 3
(Sismicidad alta) de la zonificacién sismica del territorio peruano segin el
Reglamento Nacional de Construcciones y acorde a la Norma Técnica de Edificacion
E-030-Disefio Sismo Resistente.

(ANEXO FIGURAS: Mapa de Zonificacién Sismica del Perq).
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En los tltimo 50 afios podemos indicar que ¢l terremoto més fuerte en la zona fue el
que se desarrollo en el afio de 1970, ¢l cual alcanz6 una intensidad entre 6 y 7 grados
seglin la escala de Mercalli Modificada que se cataloga como medianamente fuerte a
Fuerte, alcanzando una aceleracion méxima del suelo de 250 a 500 mm/seg2 y
magnitudes de méxima intensidad entre 4,9, a 6,1.

En ¢l mapa de zonificacion adjunto se puede notar que la faja circumpacifica donde
se encuentra la costa peruana y la cordillera occidental, son zonas de alta y continua
actividad sismica las cuales estan relacionadas con presencia de las fosas ocednicas
(zonas de subduccién, encuentro de las placas marinas y las placas continentales,
aqui es importante destacar la accién potente de la placa de Nazca) y los arcos de
islas adyacentes, creando posibilidlad de ocurrencia de sismos en la regién
continental y medio marino.

La carta sfsmica en nuestro medio deberfa proporcionar informacién de los efectos

- del sismo, como magnitud, intensidad, frecuencia y duracién, fallas en éreas
epicentrales y las relaciones contextuales con los fenémenos geolégicos, como
movimientos de masas de suelos y rocas, licuacién, etc.; los cuales se deben a la
interrelacién que existe entre el fendmeno, el movimiento y el comporcamlento
mecédnico de los materiales.

Observamos que los planos de zonificacién sismica se conciben bajo aspectos de
sismos observados histéricamente y con ellos es posible olvidar que los fenémenos
sismicos pueden ocurrir en zonas potenciales y que han estado en completa aparente
calma; lo cual nos exige disefiar planos que extrapolen regiones potenciales con
zonas con efectos pasados, con lo cual intentamos predecir nuevas o futuras fuentes
de sismos. Las necesidades actuales nos comprometen a mejorar los planos con
zonificacion sismica en cada drea del pais (micro zonificacion sismica), en los que se
planteen variables como aceleracion méxima del sismo, velocidad maxima de las
particulas, periodos dominantes de los movimientos, densidades espectrales,
frecuencias probables, interpolaciones en areas homo-heterogéneas, condiciones
particulares del terreno de referencia, etc.

Lo indicado anteriormente implica tomar en cuenta variables definidas en los limites
territoriales regionales, locales o focales y debemos categorizarlos en un primer nivel
como: “Pardmetros sismicos, registros de movimientos fuertes y medianos,
pardmetros dindmicos de las ondas sismicas; descripcion de los efectos
macrosismicos, intensidades macrosismicas y su distribucién; aspectos geotécnicos y
geofisicos (fallas, movimientos, espesor de La corteza, neotecténica); experimentos
de laboratorio” (fracturacién de roca, mecanismos, simulacién de series sismicas).

El mapa de curvas isoperiodos no se ha podido construir en vista que en la ciudad de
Cajamarca, no es posible encontrar estaciones sismolégicas (como equipos
MICROTREMOR N° 2), por lo que sélo se ha tenido en cuenta las Normas Peruanas
de Disefio Sismorresistente.

Alcances de la Norma Técnica E-030
Las Especificaciones de la Norma Técnica E-030 establecen los requisitos minimos
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para que las edificaciones tengan un adecuado comportamiento sismico con el fin de
reducir el riesgo de pérdidas de vidas y dafios materiales, de igual modo posibilitar
que las edificaciones puedan funcionar durante y después de un sismo.

En lo concerniente al ingeniero que realice el Disefio Estructural, es importante que
tenga en cuenta las especificaciones antes indicadas en forma correcta y adecuada
para legar a un disefio racional y seguro.

Para plasmar un disefio antisismico existen algunas etapas definidas, que a manera de
contribucién se definen, pero que en realidad constituyen parte del proyecto
estructural .

Objetivos del Disefio Sismo-resistente

El proyecto y la construccion de estas edificaciones deberén desarrollarse con
la finalidad de garantizar un comportamiento que hagan posible resistir sismos
sin que sufran dafios estructurales importantes, evitando el colapso siibito de la
estructura.

Riesgo Sismico:

En cuanto al estudio por riesgo sismico, es evidente que; segin analisis sismo
tectonicos, existen en el mundo dos zonas muy importantes de actividad
sismica conocida como: El circulo Alpino Himalayo y el Circulo Circum
Pacifico. En esta Gltima zona han ocurrido el 80% de los eventos sismicos,
quedando el 15% para el circulo Alpino Himalayo y el 5% restante se reparten
en todo el mundo.

La fuente bésica de datos de intensidades sismicas se encuentran en el trabajo
de Silgado (1978), que describe los principales eventos sismicos ocurridos en
el Perty; y sf bien Cajamarca, estd considerada como zona sismica, no se ha
registrado desde 1874 un sismo de alta intensidad.

Un mapa de distribuciones de méaximas Intensidades Sismicas observadas en el
Perii, fue presentado por el Dr. Jorge Alva Hurtado en 1984, el cual se baso en
isoistas de sismos Peruanos y datos de intensidades puntuales de sismos
histéricos y sismos recientes.

De lo anterior se concluye que de acuerdo al 4rea sismica de 1a zona en estudio
no existe la posibilidad de que ocurran sismos de densidades tan altas como
VIII a [X en la escala de Mercalli Modificada.

Aspectos Relacionados con la Napa Fredtica.

Se debe indicar y enfatizar que en las calicatas y hasta la profundidad estudiada
no se encontré el nivel fredtico; pero se pueden presentar filtraciones de aguas
de regadio o de Huvia; por lo que hay que tener en cuenta las recomendaciones
dadas en el presente informe.
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Andlisis de Licuacidn de Suelos.

El fenémeno de licuacion de suelos es, en sintesis, el cambio fisico que
experimenta una masa de suelo arenoso al pasar de un estado sélido a un estado
“fluido” semejante al de un liquido viscoso.

Para que se produzca licuacién deben conjugarse ciertos factores que
involucran las caracteristicas propias del depésito de suelo y las caracteristicas
regionales de sismicidad. Es decir, debe estar constituido en general por una
arena uniforme, suelta y saturada, y debe producirse un terremoto severo y
duradero.

Los factores mas importantes que influyen en el fenémeno de licuaci6én son la
granulometria del suelo, densidad relativa, nivel fredtico, presién de poros,
presion inicial de confinamiento, magnitud y duracién del sismo. La licuacién
no ocurre en suelos arcillo limosos, sino en suelos arenosos puros. Por tanto se
puede concluir que es improbable que exista el fenémeno de licuacién de
suelos en la zona, por que no son suelos netamente arenosos.

3.0 INVESTIGACIONES DE CAMPO REALIZADAS.

La programacion de estas investigaciones se hicieron teniendo en cuenta la ubicacion de la
obra a realizarse, de tal manera se llevo a cabo dos calicatas (abarca 800 m2), que permitié
obtener informacién del subsuelo mediante las exploraciones de campo y ensayos de
laboratorio, con la finalidad de determinar principalmente las propiedades fisico-mecénicas
e hidrdulicas de los materiales que conforman el subsuelo de la cimentacién, cuyos
resultados se encuentran en el anexo correspondiente,

La ubicaci6n, profundidad y muestreo, fueron realizadas por personal especializado, bajo la
supervision del Ingeniero Consultor Responsable del presente Estudio y cuyo trabajo
consistié en la ejecucion de una excavacion a cielo abierto denominadas calicata: C-1 y C-2

El proyecto tuvo dos partes y estuvieron definidas por una secuencia de actividades para
lograr el estudio final.

En primer lugar se realizé el reconocimiento del tetreno, la ubicacién de las calicatas y luego
la extraccion del material para inmediatamente proceder a la segunda etapa que correspondié
a la toma de las muestras tipo Mab y su correspondiente procesamiento.

Estas fueron ejecutadas segin las caracteristicas exigidas por las Normas Técnicas que rigen
para éste tipo de estudios, que fueron relimpiadas en ¢l momento del muestreo para tomar
las muestras lo menos alteradas posibles, teniendo en consideracién sus caractetisticas
fisicas, los limites de la estratificacion, inclinacion y base de cimentacién de la estructura.
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40 CONSIDERACIONES A TOMAR EN CUENTA PARA EL CALCULO DE LA
CAPACIDAD ADMISIBLE DE CARGA

La construccién del EDIFICIO DE CUATRO PISOS PARA TALLERES Y AULAS
TECNOLOGICAS DE USOS MULTIPLES C.F.P. SENATI - CAJAMARCA, consistiré en
una edificacién construida con concreto armado, teniendo en cuenta un sistema porticado, de
columnas y vigas, con techos de cobertura de losa aligerada de acorde con los disefios segtin
la categoria esencial para éste tipo de edificaciones.

Las luces maximas consideradas entre distancias de apoyo serdn hasta 4.50 metros, los que
trasmitiran cargas al suelo de fundacién en el orden de 350 Kg/m?2 (talleres) en cargas vivas
minimas repartidas.

50 ENSAYOS DE LABORATORIO REALIZADOS:

Teniendo en cuenta la secuencia natural del proyecto, en ésta parte se realizaron los anélisis
de mecénica de suelos, con los cuales se tuvo los pardmetros requeridos para los célculos
que determinen el disefio de la cimentacién de la estructura.

Los resultados de los ensayos de Mecdnica de Suelos se encuentran en los Anexos y el
Cuadro de Resumen de Resultados de los Parametros Fisicos y Mecanicos deducidos para el
Disefio de la Cimentacion.

Los ensayos realizados fueron:

- Contenido Natural de Humedad

- Andlisis granulométrico por lavado

- Limites de Consistencia

- Peso Especifico

- Densidad Natural

- Clasificacion de suelos SUCS

- La determinacién de la Capacidad Probable del Suelo ha sido determinada mediante
Tablas (previa clasificacion del tipo de Suelos), del libro Ensayos de Mecanica de
Suelos del Autor Ing. Diplomatico Peter Wilcke W.

3

5.0 ANALISIS DE LA CIMENTACION

De acuerdo a los resultados obtenidos en la exploracién de campo realizados en la zona, en
base a las calicatas C-1 y C-2; luego de la interpretacion de los resultados de los ensayos de
Laboratorio, se ha confeccionado para este efecto el Cuadro N° I: CUADRO DE
RESUMEN DE RESULTADOS DE PARAMETROS FISICOS Y MECANICOS
DEDUCIDOS PARA EL DISENO DE LA CIMENTACI(')N en base al cual se desarrollé
los siguientes analisis. ;

Limites Liguidos: (LL)

De Ia observacién del Limite Liquido se puede establecer que dentro de los niveles de
cimentacion estos se encuentran entre 17, .30% y 25.80%
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Indice Pléstico: (IP)

Los indices plasticos del suelo del lugar estin entre 13.14% y N.P.(No presenta) de lo cual
se deduce que su grado de plasticidad corresponden a suelos de plasticidad baja a nula.

Indices de Compresion: (Cc)

Con el objeto de tener una idea de las caracteristicas de compresibilidad del subsuelo de la
zona, se ha determinado en base al Limite Liquido, el indice de Compresién de los suclos
(Cc), estan entre 0.05 y 0.10 (Baja); por lo que podemos afirmar que es factible que se
presenten asentamientos diferenciales, por lo que se tendré en cuenta las recomendaciones
dadas en el presente informe.

Proporcién de Vacios: (e)

Se aprecia que en los niveles de cimentacion de las calicatas no existen grandes diferencias
entre las proporciones de vacios de los suelos de la zona que es inferior a la unidad y cuyos
valores se encuentran en 0.58 y 0.60; concluyéndose que el subsuelo del lugar puede
catalogarse como suelos flojos, por lo se tendré que tomar en cuenta las sugerencias dadas

(™

Grado de Saturacion:(ST%)

En lo referente al grado de saturacién del subsuelo de la zona, en la época en que se realizd
el estudio, éstos se encontraban entre 26.91% y 51.45% lo cual indican que presentan un
estado de himedo.

5.1 Profundidad de Ia Cimentacién

La profundidad de cimentacién més adecuada es aquella que garantice que la
estructura se cimiente sobre un terreno estable, por lo que ésta ha sido determinada
teniendo en cuenta el perfil estratigrafico y el tipo de suelo que se hallan
constituyendo.

Al no tener el diseiio arquitecténico y estructural, hemos calculado la capacidad
portante, teniendo en cuenta el tipo de suelo previa Clasificaciéon del mismo, de cuya
informaci6n el ingeniero estructural tomaré los valores que crea mas conveniente.
(Ver Hoja de Célculo y Cuadro de Resumen)

5.2 Tipo Propuesto de Cimentacién

Teniendo en consideracion las caracteristicas del suelo, propiedades fisico
mecénicas, perfiles estratigraficos, esfuerzos de trabajo y condiciones de la napa
fredtica, se PROPONE que el tipo de cimentacién mas apropiado seria mediante la
construccion ZAPATAS CONECTADAS CON VIGAS DE CIMENTACION (salvo
mejor parecer del Ingeniero Estructural).
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53  Caleulo y Analisis de la Capacidad Admisible de Carga

‘Luego de haber expuesto las principales caracteristicas del subsuelo de cimentacion
en base al estudio de campo y a la interpretacién de los resultados de laboratorio,
procedimos a desarrollar el célculo de 1a presién de apoyo admisible del terreno de
fundacién.

Pardmetros de Resistencia

PARA SUELOS GRAVO ARENO-LIMOSOS

Profundidad de Cimentacién minima: ~2.50 mis.

Ancho zapata minima : 2.50 mts.

Peso Unitatio Suelto : 1,75 gr./em3

Clasificacion SUCS. : GP (Gravas mal gradadas, mezcla de
gravas arenas y limos)

Angulo de Friccién Interna prom. 34°

Cohesién (C) : 0.00Kg./cm?

Factores de Capacidad de Carga

N’c : coeficiente de cohesién = 18.50
N’q : coeficiente de sobrecarga = 10.00
N’a. : coeficiente por peso de masa =’ 7.75

q’c. = 6.07/3 = 2.02 Kg./em?
Coeficiente de Seguridad

Se adoptara un coeficiente de seguridad de 3, con €l objeto de:’
- Prevenirlas variaciones naturales en la resistencia al corte de} suelo.

- Preveer asentamientos diferenciales perjudiciales dela cimentacion.

JUAN VILLANUEVA N° 481 10 TELEFONO 076-821699.
CAJAMARCA CELULAR 076:9699878
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Las incertidumbres implicadas en los métodos 6 formulas a utilizarse para la
determinacion de la carga ultima de falla.

5.4  Caélculo de Asentamientos

Aplicando el Método Eléstico:
< qB(-p?)
D) R e & ¥ 4
Es
Donde:
Si : Asentamiento probable (cm.)
" : Relacion de Poisson.
Es : Médulo de Elasticidad (TN/m2).
Lf Factor de forma (cm: /m)
Presion de Trabajo (TN/m2)
B . Ancho de La cimentacién (m). -
AH p+tALp
H= -——klog -icmecmemee
1+e P
AN W Asentamiento probable (cm.).
H : Espesor del estrato (cm.).
€1 N Relacion de vacios inicial
k : indice de compresibilidad
p M Presion de Apoyo (kg/cm2)
OHp 1 - Incremento de presion (kg/m2)

Reemplazando-valores se tieie:

Abh = L75em.<1”

JUAN VILLANUEVA N° 481 ’ 11 TELEFONO 076821699
CAJAMARCA CELULAR 076-9699878
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ESTUDIO DE GEOTECNIA - MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

6.0 CONCLUSIONES - RECOMENDACIONES Y ANEXOS

Correlacionando la investigacién de campo realizada con los resultados de los ensayos de
Laboratorio y seégtn el andlisis efectuado en el transcurso del informe, establecemos las siguientes
conclusiones: .

CONCLUSIONES

-

- El érea del i;royecto se encuentra bien ubicada, teniendo excelentes posibilidades
para alcanzar una vida 1til mayor de 30 afios, dependiendo de otras variables como:
del sistema constructivo, calidad de materiales, proyecto estructural, y otros.

- Los suelos estan constituidos principalmente por suelos gravo areno limosos del Tipo
GP

- El subsuelo del 4rea estudiada por sus caracteristicas de densidad, proporcion de
vacios, contenidos natural de humedad, limites de consistencia, grados de saturacién,
indices de liquidez, consistencias relativas, granulometrfa e {ndices de
compresibilidad, es de regular capacidad de soporte. (Ver Hojas de Célculo de
Capacidad de Carga) '

- El nivel freatico, hasta la profundidad estudiada no se encontr6, pero con la finalidad
de que no se infiltren aguas pluviales o de regadio, serd necesario que se tome en
cuenta las sugerencias dadas en el presente informe.

- Las estructuras para la construccién del Proyecto Construccion de un Edificio de
CUATRO PISOS PARA TALLERES Y AULAS TECNOLOGICAS DE USOS
MULTIPLES C.F.P. SENATI - CAJAMARCA, estardn fundadas en el estrato
conformado por suelos gravo areno limosos; mejorado en un espesor no menor de 30
centimetros con gravas de tamafio promedio de 10” para aumentar su resistencia,
impermeabilizar y evitar la posible ascensién de las aguas por capilaridad. Luego de
una verificacion si éstos estratos contintian a lo largo de toda de cimentacién.

- El asentamiento permisible méximo, ha sido calculado por el Método Elastico, cuyo -
valor es del orden del 1.75 cm., un Médulo de Corte de 250 Kg./em? y un Médulo de
Elasticidad de 900 TN/m?, todos estos datos para suelos areno limosos.

- Para el disefio de las vigas de cimentacién se- ha considerado un Coeficiente de
Balasto promedio de 4.00 Kg. /cm3 y una Relacién de Poisson (1) de 0.15 .

- Para la aplicacién de las Nommas de Disefio Sismo Resistente del Reglamento
Nacional de Edificaciones y ségiin los Pardmetros del Suelo; se debe considerar para:
Ts = (Periodo fundamental de vibracion): 0.9 seg. y para S = ( Factor de Suelo): 1.4

JUAN VILLANUEVA N° 481 12 TELEFONO 076-821699
CAJAMARCA CELULAR 076-9699878
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RECOMENDACIONES

Como corolario de las conclusiones anteriores y segiin 1o expresado a través del informe, se
emiten las siguientes recomendaciones:

- Serd necesario la construcciéon de un sistema adecuado de DRENAJE incluido
veredas y cortinas impermeabilizantes, al rededor de todas las infraestructuras, los
que servirdn como aislante con la finalidad de que no se infiltren las aguas de uvia o
de regadio, que originaria el incremento de sus contenidos naturales de humedad,
causando légicamente variaciones volumétricas en los suelos, (expansion y
contraccién); lo que al producir estos fenémenos darfa lugar a la aparicién de
agrietamientos y asentamientos.

- Considerando que el proyecto se encuentra dentro de una zona sismica 3, es
conveniente tomar factores de seguridad en los posibles efectos y dafios que ocasione
la geodinémica interna.

- De lainvestigacién geotécnica realizada, se determina que es factible la construccién
del Proyecto CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO DE CUATRO PISOS PARA
TALLERES Y AULAS DE USOS MULTIPLES C.F.P. SENATI - CAJAMARCA,
ya que disefidndose adecuadamente las zapatas de cimentaci6n para un tipo de suelo
indicado y ademds las cargas actuantes en ella es factible su ejecucion..

- La profundidad de cimentacién més adecuada es aquella que garantice que la
estructura se cimiente sobre un terreno estable,

- Ya que los suelos estudiados son predominantemente gravo areno limosos con
capacidades de soporte media, por lo que, a fin de equilibrar, impermeabilizar y
aumentar la capacidad de carga de los suelos y antes de vaciar los cimientos, se
compactard el material propio hasta lograr un grado de compactacién minima del
orden del 95% del Proctor Modificado; luego se colocard a lo largo de toda la
cimentacion una capa de OVER (gravas de tamaifio promedio de 10”) de 0.30 m. de
espesor y luego un solado de concreto Cemento: Hormigén en la proporcion en
volumen 1:12. de 10 cm. de espesor.

- La cimentacién de la estructura a construir se disefiarA mediante ZAPATAS
CONECTADAS CON VIGAS DE CIMENTACION (salvo mejor parecer del
Ingeniero Estructural), para lo cual, se utilizard un concreto de una resistencia a
compresion a los 28 dias de un f'¢ = 210 kg/cm?; previo disefio de mezclas, con los
agregados existentes en la zona.

- Para los elementos de cimentacion se usard como aglomerante Cemento Tipo MS
(Suelos humedos y salitrosos) y para todos los demis elementos estructurales se
usard Cemento Pértiand Tipo L

- Por ningiin motivo se debe cimentar en la zona de relleno y/o sobre el primer estrato,
teniendo que compactar con afirmado cada 0.10 mts, previa remocion de unos 30 cm.

JUAN VILLANUEVA N° 481 13 TELEFONO #76-821699
CAJAMARCA CELULAR (76-95699878
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para la construccion de. veredas, que serviran como aislantes y proteccién de las
aguas pluviales y de riego.

- El presente informe técnico ES VALIDO para la zona de cimentacion de las obras para
la constraccion del Proyecto “CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO DE CUATRO
PISOS PARA TALLERES Y AULAS TECNOLOGICAS DE USOS MULTIPLES
C.F.P. SENATI - CAJAMARCA”

Es preciso recomendar que la construccién deba realizarse en épocas de estiaje, para
evitar la saturacion de los suelos de fundacion y por consecuencia ef retrazo en la
ejecucion de la.obra.

- Las conclusiones y recomendaciones dadas en el presente estudio no podrén ser
usadas para otras obras o terrenos por més cercanos que se encuentren al 4rea de
estudio.

Cajamarca, 06 de Octubre del 2007.

JUAN VILLANUEVA N° 481 14 TELEFONO 076-821699
CAJAMARCA CELULAR 076-9699878
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7.4. PANEL FOTOGRAFICO
Fotografias de Estudio de suelos
Calicata c-1

Fotografia 1. 1. Calicata 01, estudio de suelos.
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Anjlisis de] desem

Calicata ¢-2

L

| __V

O

3

;.._l’

fia 1. 2. calicata 02, estudio de suelos.

Fotogra
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Fotografias de visita al Senati Cajamarca para el estudio de patologias.

Fotografia 1. 4. Fisura (separacion adhesivo epoxico con columna) en la junta localizada en la
columna de amarre de tabiqueria y columna estructural primer piso.
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Fotografia 1. S. Fisura (separacion adhesivo epoxico con columna) en la junta localizada en la

columna de amarre de tabiqueria y columna estructural segundo piso.

Fotografia 1. 6. Fisura en la junta localizada en la columna de amarre de tabiqueria y columna
estructural tercer piso.
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Fotografia 1. 7. Fisura en la junta localizada en la columna de amarre de tabiqueria y columna
estructural cuarto piso. '

Fotografia 1. 8. No se registran fisuras en los muros por lo tanto no hay asentamiento diferencial en

los la subestructura.
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7.5. CERTIFICADOS DE CALIDAD
7.5.1. Certificado de calidad del concreto.

Distribuidora Norte Pacasmayo S.R.Ltda.

Galla La Cotania 150 Urb. E1 Vivero Santizgo de Streo — Lima telf, 3176000
www.dino.com.pe

Cajamarca, 16 de julio del 2013
ng_ﬁ_&mmm_cmwm

SENORES
CONSORCIO SOFIA

Ing. Migue! Arana Chéavez / Ing. Luis Castafieda Santa Cruz
Referencin: Concreto C210-MS-H67-A5

Nos es grato saludarlo y a la vez hacer dé su conocimiento los informes del control de calidad.
que realizamos & )a§ materias primas con que elaboramos el concreto premezclado, €n este’
caso para el 'concreto C210-MS-H67-AS que suministraremos patra su obra “Construccion de un

Edificio de 04 Pisos para Taﬂeres y Aulas Tecnoldgicas ae Usos Multiples C.F.E.P. SENATI -
Ca«ar"a'ca

Se édj‘unta jos s»iguiémes'dovcu;hentos:
» Dosificacion del concreto €210-MS-H67-AS.
+  Granulometria del agregado fino - Arena zarandeada de rio.
+ Grapulometria del agregado grueso - -Piedra chancada B USD 67.
« Granulometria global de! disedo.
s Informe de ensayo de P.E. ¥ Absorcidn
+ Informe de Calidad de] Agua de mezcla.
+  Certificado del cemento MS
» Certificado de calidad del aditivo.

Agradeciendo de antemano su genti] aténcién. -

Atentamente.

Ing. juan E. Dizz Maita

Control de Calidad

Planta Cajamarca,

Distribuidora Norte Pacasmayo SRL.
'RUC:20131644524
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FLANT A FREMEZCLADGE "CAJAIRARCA”

Informe de Dosifigacion - Burninisie do (’:e:m:etc:ﬂremzzciade

| DISTRIBUIDORA NORTE PACASMAYO S R Ltda.

LY

[
LR 4
13

pEy

PLANTA PREMEZCLADOS CAJAMARCA

INFORME DE DOSIFICACION |

SUMINISTRO DE CONCRETO PREMEZCLADO

Proyecto:  CONSTRUCCION DE UN EDIFICO DE 04 PISOS PARA
TALLERESY-AULAS TEGNOLOGICAS DE USOS MULTIPLES
C.F.E.P. SENATI - CAJAMARCA

Cliente: 'CONSORGIO SOFiA
" Ubicacién:  CAJAMARCA -
Fecha: 16-07-2013

/ing. Juan E. Diaz Maita
Supervisor de Control de Caiid

—
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PLANTA PREMEZCLADOS “CAJAMARCA”

| Informe de Dosificacion - Suminisire de Concret Premezclads

1. PROPOSITO

Ef prépésita de éste informe es dar a conocer los procedimientos dé control de calidad que
¢ realiza a los materiales para garantizar el cumplimiento de los requerimientos del Cliente
&n e! suministro de qgr:}crefo‘ premezciado para fa obra “Caonstriccion de-un Edificio
de 04 Pisos para Talleres y Aulas Tecnqlégicaé de Usos Miiltiples CFEP.
SENATL - Cajamaréa", de acuerdo a nuestra Sistema de Gestion de Calidad enmarcado
en los requisitos de 1a norma ISO 9001 '

5.

2. REQUERIMIENTO DEL CLIENTE Y ESPECIFICACIONES PARA EL CONCRETO

2.4. El requerimiento del Cliente se detalla en 1a tabla 1.

‘Tabla 4.- Requerimiento del cllente

] TN Tipo | Asentamiento | Aire inc. ,
Requerimiento ) | . Aplicacion
Agregado | Cemento |  (Puigadas) | (%) .
fo=210kglem2 | He? MS 5 - . -

3. DOSIFICACION DE MEZCLA

- Los disefios de meztla de concreto serén validados por nuestra éarea de Aseguramiento de
Calidad habiendo verificado préviamente su cumplimiento con-los requisitos de horia ¥,
_requefimientos del cliente. Las dosificaciones validadas se adjuntan en el Anexo 1.

" Las dosificaciones estas sijetas a ajustes en bbra. determinados por alguna

.variacion en los materiales, lo cual se comunicara previamente at cliente.
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PLANTA PREMEZCL ADOS “CAJAMARTAY

lntonae de Dosifizacidn - Sumipisiro e Con cre ke P’ema,ria

4. CONTROL DE CALIDAD DE MATERIA PRIMA

4.1. Agregados:

Se utilizara agregado fino- 'y grueso de la cantera Rio Cajamarquino. Estos agregados
cumplen con os reqmsntos espécificades en las normas.de NTP 400.037: Especzﬁcacnones
normalizadas para agregados en hormigén (Concreto) y estan yahdados para su uso por
nuestra éreafd'e Aseguramiento de Calidad. Los resultados de 105 efisayos que evidencian
dicho cumplimiento se adjuntan en el Anexc 2, 3,4,5Y 6.

- 4.2, Agua:

Se ha realizado analisis quimicos del agua, pafa verificar su cumplimiento con los limites
indicados en la norma NTP 339.088/ -ASTM C1602: Agua de mezcla utilizada en la

produccién de concreto de cemento Portland. Reduisitos, Los resultados se adjuntan en los
Anexo 7.

4.3. Cemento:

Se adjunta Cer‘mcado de Calidad del Cemento emitido por el Productor donde se
evidenciara el cumplimiento con los fequisitos. de las siguientes normas: {Ver Anexo 8)

- Tipo MS: NTP 334.082: Ceimento Portiand. Especificacion de la performance.

4.4, Aditiv‘osi

Se adjuntan certificados de calidad de los aditivos utilizados en 1a elaboracién del diséfo,
{Anexo 8). - .

V‘\»‘
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19 RESUMEN DE DOSIFICACIONES DE MEZCLA DE CONCRETO E
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ado al: 16 de jutio de 2013 ‘ . . PLANTA DE PREMEZCLADOS CAJAMARCA .. " -7 <. -~ . SECREG nDi0N? &
N'Y PROCEDENCIA DE AGREGADOS ' CONDICION DELOS  |T5.L BRI g
Arenad @ Arena z‘amndei:da - Cantera Rio Cajamarquino Pigdra : Pigdra Chancada - HB7 Cantera Rio Cajamarquino AGREGADOS FECHA 02.07-13 (=)
sss Hametlo Arena 1 7.20 =
N DE ADITIVOS ! ) Arena 2 ) - a
itivo 1: Sikament 290N (Plastificante) ’ La humedadl e los agregados {Piedrs 4 1.50 i
: . sa indica a.pié de cuadro IPindra 2 . ?;
e | e
o “gn - e " g - - v N o
] Dosificacion kg/im3 (SSS) . Caracteristicas del Concreto =
b . [ g
C; de C: to. - CementolP "

nto ase da Goncrete Cemento | Agua Arens Piedra Adivo T puck | Asent s:::i?i:fr Retacian | €T aaite e
Planta | Obra® (pig) Hstro | alme %) 1=

] C210-MS-HB7-A5 305 195 974 835 1.98 067 ) - 2312 5+1%" | Bombeable 0.64 13.2% 0.87%

NOTA: Etuso'de aditivo-en ohra esth doa en la entrega y se 4 enia boleta de-d

ing. Juan E, Dioz Mala
Supervisur de Control de Calidad
Distribuidora Moile Pacasmayo S.RL
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Distribuidora Norte Pacasmayo S.R.L.

b NPTy Yo SVt h o Bl iis £ et
%ﬁ - Gizetidn de i3 Oahidad v Mejnve Dontinue

OR D AYOQ D ABORATORIO ONTROL D ALIDAD SOCRES.DIQIIE
Vamian 03
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
{NORMA DE ENSAYC: NTP €00.692)
®lanta : Tajamarca Fecha: i6-ui-i3 g s
Ubicacion : Sigispampa s/n Cacetio La Banda - Liacanora Técnico : Saul Huaman /Oscar Vasquez
Cliente « CONSORCIO SOFia Responsable : ing. Juan E. Disz Maita
N S R T e e e
‘ Abert. | PestRet. | % Retenido |% Ret,Acum. % Que
iEs.érnda‘{ {mm} P L PSR IO 1 pasa(w Datos de ia muestra
I} 75.000 0.0 0.9 0.0 1008 100 B identificacion: W-F(ZIRC-310133 H
Z 150000 0.0 2.0 0.0 190.0 100 100  {Descripcion: Agregade Fino ‘;
14020 | 37.500 0.0 0.0 e.e 100.¢ 4 100  |Procedencia: Cantera Rio Cajsmatquine
4 125000 o0 0.0 0.¢ 100.0 1 4 Acopio en Plania P
e | 19.000 0.0 0.0 0.9 100.0 100 1
W2r { 12.500 6o 2.0 20 100.0 100 100 |Masz seca original: 14240 g
38" 9.500 325 2.3 23 977 100 400 Masa total 14228 g
Nee | 4730 2118 49 17.2 823 €5 160 {Oiferencia g1 % ,
NeS G 2339 2638 173 343 65.7 80 100
N°i6 { %.180 198.4 180 483 54.7 50 85 Caracteristicas Fisicas
NE3D ¢ 0850 201.5 182 §24 31s 25 50  [Tamano Max. Nominal: A. Fino
N°50 | 0.300 300.9 211 835 1865 5 30  {Mat.< Maila 200: 28 %
- N° 100 0.150 178.0 125 96.0 40 0 10  |Contenido de Humedad: 52 %
JNP2007 0075 430 3.9 g8 09 0 H Observationes H
‘Fonao - 12.2 0.8 99.9 0.1 §
Médulo Finura 3.44 345 | 215 i
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Notw:- Verificar o1 . fimenin L08TR I0S thTices Que AVOIUCT S &1 NUSS granuformitrico )

1 oG, Juan €. Disd Maite
Sup¢rvsor de Control de Calidad
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S | .
Z “%; Dlstnbundora Norte Pacasmaye S.R.L.
i PO PURTI . - N
.. 1 s g Calluzs y Msjore Conlinus
m UR ) ENSAYQO L 18] 7 ORIO O ROUL. U DALD
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
{NORMA DE ENSAYD- NTP 400.012)
Planta : Cajamzrca Fecha: 15-jul-13 < S
Ubicacién @ Sigispampa sin Cacenc L2 Bandé - Liacanora Técnito : Saul Huaman /Oszar Vasquez )
Cliente : CONSORCIO SOFIA Responsable : Ing. Jjuan E. Diaz Maita
I R s S P S e
: Aben, Peso Ret. | % Retenido |4 Ret.Acum. % Que
Estinda A - Datos de la muestra
. {rom} ‘ {9} o, H (s Pasa (%) Minimo | Mdximo
3 75.000 0.0 0.0 0.0 100 ¢ <60 100  {tdentificacién: V-G-HET{CHYRC-31011
2 | 50.000 0.0 [++} €0 100.0 100 100 |Descripcié :oregado Grueso
412" | 37.500 0.0 30 00 100.0 100 100  [Procedencia: Cantera Rio Cajamaraving
125000 0.0 0.0 [+R4] 100.0 129 100 Acopio en Plaria
e 1 18.00C 72 . c.1 a1 229 30 00
2} 12509 47874 83 35.2 548 27 75 {Masa seca original: 135384 g
g 2 500 3944.3 233 64,1 &8 26 55 |Masa total: 136398 ¢
N°s § 4750 3816.4 28.8 92.% 7.2 b 10 {Difersncia 0.0 %
NCB | 2360 8190 6.0 981 18 ¢ 5 ) -
N 36 1 1180 451 03 98.5 15 Caracteristicas Fisicas
N°3C { 2.60C 0.0 0o ¢8.5 .5 Tarmatio Max. Nominal: P
N°50 | 0.300 | 0.0 0.0 885 .5 Mat.< Malia 200; 18
N° 100 0150 0.0 - 0D e85 15 Contenido de Humedad: 1.0
N° 200§ 0.075 2.0 0.0 98.5 1.5 Observaciones
‘Fonco - 210.7 5. 100.0 0.0
‘Modulo Finura §.48 5.90 6.30
CURVA GRANULOMETRICA ’ . o )
t o 8 2
& e - « 2 H 2 g g E
b o b- w8 ®R z & ) x % % 3 £
00 = n T -
2 s "-\N vy ! i i
30 - [ =4 \;o H + -
g TR W ! i t
2 [ Py | i i
g® R AN ! ! |
S de L AN o i } i
S0 TN ]
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g 'i boor N { : i
14 v ¢\ B i
& b A
P P ; i Ay -
] n T \ 8} T ’
1 LN Y !
0 A VAN r 3
»n . AN : !
Lo i P~ \ 1 N
10 i1 “ o ! i i
:’ ! { * “ '\\;\Q\"_L - 1 ¥ 1
¢ g e 83 [ 2 2 e 2 2 2 £
2 88 K F ¢4 3 & Z 3 2 3 g Abertura (mm)

. JuarmE Diax Maita
Superkisor de Control de Culidad

e
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DISTRIEUIGORA MORTE PACASMAYC S.R.L
Gestion de la Catidad y Mejora Continua ks
SGCREGLEDIICH
- N Veapdn st
. . GRANULOMETRIA GLOBAL DEL CONCRETO €210-MS-HE67-45
. INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO - CONTROL DE CALIDAD
PLANTA ¢ Capmarce Fecha: manes, 1€ de phe e 2013
4 358 sin Cazero Le Banda - Liacancd Téenico: Salt Huamén f Oscar Visoues
cLERTE CONSORCIO SOFiA . . Responsable: Ing. Jusn Gisz
3 LATOS DE LA MUESTRA
GECTHIC, Agregados pars Concrelu
Grueso: Rio Cajamartauing
. Fino: Rio Caamsrouing
ABERT. | ABERY. GRANULDREIRIZ (% PRSAT P -
— £5P ACI304 1 £5P DIN 1045 Fulle
TAMEZ ] [45) il COMBINACION ol i
{puig} {mm) } w-.G1aC (D W-f1IRC Min | Max [ B | ¢
¥ 3 75,000 103 . s Y002 162 N 100 100 100 193 100 100G
T 2 50900 1000 968 o) =X 3 oL i) %0 1035
3 v T3 37300 1036 100.0 1050 106G 300 1068 108 100 1000
5 < 25 000 067 1903 S <00 o] tw0e =00 108 3000
yer EXE) (16,000 T4y 100.2 87, 3] 28 12 2e 92 B5 &
VT (X 12500 332 1000 3 NN 3 73 ) 707
3 0375 3,500 153 877 58 <5 ) ac [ 19 51,2
X 0387 § 4730 ] iz (XX <5 < i o) 30 €7 3z
e 00937 2360 [E] §5.7 Y] 3* a? 16 38 55 365
W16 | 50465 3 169 it 8§17 7.8 B 33 €0 30 a 218
N3] 002 © 600 EE) 578 204 120 25 ] i 32 153 |
SET G 03¢ 30 63 , 9 7% 13 28 50 18 30
N iR | 0oose 0.150 5, <0 2 L) ] i) ¢ s 7.7
.
200 20626 0475 30 X P __cd [ 36 2 B Sea
<& 20 SoNOC 9 X 0 0.2 o 50 ¢ 0 3
VODULS DE F:NURA 7.03 J4b 0.00 7
[ Gamwe 1w
[ Porcentaje deincidencia: | 041 | N |
CURVA GRANULONETRICA DEL AGREGADO GLOBAL
z (-1 o
Q : T - ) 2 ] 3 =4 13
<05 hr t.5 S8 3 b 3 = z e % A
' | N T i ' ; |
Fo i \; l i . !
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£ o | : N s, N : i - -Granulom. Glcbal
[ R e : ° - : e
[ R N N ' .
30 > ; 7 ~——Ngd ~ S TR -
1 . .
2 Je : | ~ T ¢ ! ~2--304 min
! e ;
10 1 (I
- s
0 i L] ~+=304 méx
- ic v |

[ ing. Juan E. Disz Maia —
Sipervisor de Control da Calidad
Digtriuidora Norie Pacasmayo SRL.
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Distribuidora Nerte Pacasmayo S.R.L.
« Gesttdn dels Cafidad y Mejura Continua |

 ENSAYOS DE PESG'ESPECIFICO.Y ABSORCION AGREGADOS SECREGHRST0T

Version 01

Planta: Premezciados Cajamarca . . Fecha: 16-jul-13
_ Ubicacien: Sigispampa s/n Caserio Iz Banda - Liacenota Técnico : Jufio Sadi, Huaman Enciso
Cliente: ~ CONSORCIO SOFIA - Responsabie : InQ. Juan Diaz Maita
. limgrrinr s

PESQ ESPECIFICO Y ABSORCION AGREGADO FINO
{Norma de ensayo: NTP 400. 022)

Idenhﬁcaabn de 23 Muestra

- Descnpcnén dé la muestra:’ - Arena Nstural Zarandeada
Procedencia (camera)' Rio Ca,amarqumo

A Peso malenal SSS (AI aire)
- - Pesofrasco con agua

[o} Peso frasco con agua + (A )

D Peso dei frasco con agua y material
£ Vol de masa + vol de vacio = {C-D}
£ Peso de material seco al horno
A

PE (Base seca) 261 glcm' 260 glcrn‘ ]
Individual  PE (S55) . 2,67 glem® 2.66 glem® . -
] % de absorcién ) 22% 2.2% /
PE (Base seca) T « 2.61 glem® e
promedio  PE (SSS) . : 2.67 glem® -~ .
- H % de absorcion 2.2% -~

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION AGREGADO GRUESO
(Norma de ensayo: NTP 400. 021)

Identificacion de la Muestra; 3 W -G /RC (H57) o '
Descripcion de la muestra: - Piedra Chancado - Huso 57 / .
Procedencia (car\tera):' Chancado en plania
VPeso'matenal SSS (Al axre) = 3 = a :

A

B Peso material $SS + canastilla (Sumergido)
C. Peso de canastilla {Sumergido) -
D
€
F

Peso material SSS (Sumergide) = [B-C}
Vol. de masa + vol de vacios = {A-D}
Peso del material seco en horno

7 T : o
PE {Base seca) - oL . 2.55 glem? L .

individual  PE ($S8) } 2 59 glem? - 2.59 giem® ’ |
% de absorcion - . 15% . 1.5% /

- PE (Base seca) . . 2.55 glem? . i
promedio  PE (SSS) N -, 2.59 gicm® b
% de absorcibn ' i 1.5% _

i ; Ing ~Jhan Diaz Maita

SUPERVSOR DE CONTROL DE CALIDAD

sttnbuxdora Norte Pacasmavo S.R.L
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m‘}? IR IVE2 AN
‘f';'z I P“ 1y A
‘va’ -.). A AN Y
£Q-6333-6/6
INFORME DE ENSAYO
Solicitante: DINC S.R.L.

Tipo de ensayo:  Determinacién de-cloruros, sufiztos. alealis y solidos iolales en
01 {unaj mussira ¢e ague.

Fecha: 210972012 i
SRR L. e oy S— ,
RESULTA‘DOS
& Dﬂte{mmacwn - ... .. Wétododeensayo | Q-423/12 !
Cloruros {ppm) -~ | " NTS 339076 S
Quifatos {ppm} f‘”’P 339 674 : AT
_Alcafis N2,0 + OSSBK;O {ppm) " ASTW C 114 . 4z i
. Sdlidos totales {ppm} . AS:? 1C 1803 05 227 3

- Deséripcion de la munstra la muesira fue zicanzad a por i solicianie con 13
siguisnie descapcibn:

Q-423/12: "AGUA-CAX".

) .“ 4 ! z " _-
3 4 i s 3
)..'\ N i‘ ,4‘_,.\.\.-~ \

1r‘g~ usé ! Lum :arranzunla Q. ) ~ |-
ANARGC
NI / . . D\ﬂo CA SEC cALID AD
P @

cONTRO

[
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CEMENTOS PACASIAYO S.AA
oo La Colonia Nra IS0 UM, 21 Vivers e Wameries Sentiegs o0 Surso - Lims
Uarplors Penamencana Netie Km, 03 Preasmays - L2 Lihenas

Garmaes 3978905 \";’ -
SHC-REC06-G295Z
Versign 01

) N

oy

.

¢

Cenforme a la NTP 3320827 ASTH S1137
. Pacasmayo, 01 de Julin 2613

. T i ~—~ Fequisite

i PROPIZDADES RISIGAS ; TESAA HYP 374042/ ASTH C4157
Contenign de A - % ] NQ ESPECITICA

Epansion 20 Autociave . ) % PR Méawimic 0.85 ¢

Superficie Tspecifica omdlg &££GT NO ESPECIFIZA R
Reterigo M225 ’ K . 8.1 O ESPECIFICA

{Densidad g 302 MO EBPECWICA

Reslistencla Compresidn ;

. i~ e t ] . 15.8 Mingne 1.3
istenah s o2 3dia ¢ .
Resistencia Comprasien 2 3ias P ngiemd {189} (Mirimg 1423
o . - M3 7.7 . Miniso 189
1 4
Resigtancia Compresién 3 7diss {kgiem) 1283} {Rinimo 186
N . . gt . P2 388 Minimo 280
. Resisiencia Com 18 ’ . L
esisiencia Compresisn s 28¢ias (%) (kglem2y | (382} {Mirimo 286)

Tiempo o6 Fraguato Vicet:

Froguado indcia)

o - T

! mm : 164 tirimo 45 B

H
IFragusde Finat i min ! 4 1 Maxime 425
{Expansion Sara de Koders 2 14 dias % | ean WAsirno C.220
Expansicn poe Syifate 2 6 messs o ! .08 " . ) Mawms 0.39
Leos artiba g B al pt io dei despachads duran's 8 paniode dei 04-05-2013 al 30-06-2013.
Lz resisioncia @ compresdn @ 78 dias cotresponde af mes de Maye 2013,
Le evganuln por sUEBION B 6 meses 3t mey de O 204z
{"} Reguisha opekomat.

« v .
€ ey . s
B R MYal b ar
.- Ps

Ing. Eduarde Visguez :

lag, lvanoff Baill —-1
JefﬂﬁeContml de Catiqad = e _‘ . - ChRek T

, Y- Y ,EER DE CALIOAD
Pt CONT Ol BE ]

~ABRSERY @k

U O [arma; 60§65t corumants wzamsam‘rauj radiy

SUOHAL

Solicitadg pors - Cigtribuidora Norte P yo S.RL

£33 Wngmanty Bronos3g
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Certificado de Calidad

El presente documento presenta el Estado Permisible de las espéciﬁcécicnes
técnicas de nuestro producto Sikament® 290N.

Estado Permisible

Aspecto

e

: Liquido, pardo oscuro

-

Densidad (g/cm®) 1 1.18 +/- 0.02
pHai 10% :7.04-1.0
Sélidos.por Desecacién (%) 13842
Analisis Cualitativo por IR : Pasa-
Fecha de Vencimiento - 01 afio
Resultados del Lote analizado: .
' Sélidos por

rOrden de . i o s . .

Produccion| Aspecto ' Densidad pH al 10% Des?;oa)cmn Venc1m1en§o “
044020 | auido, P 36.86 04-2014
- : pardo oscuro o : . |
Referencia: ‘
NICC : 1023000 -
Edicién : 5 L ) o .
Labui atorio i€ C::.n‘;mrc‘.g,-’z.,a%s»:fa';’ gl

Atentamente, , v . [ .

Lurin, 03 de abril del 2013 \

Formato CC-F 13
Autorizado por: GMS
Facha: 06-01-10
Edicion: 1

Sika Perd S.A.
Centro Industrial “Las Praderas de Lurin® S/N M2. “B* Lole Sy 6 -
Lurin/ Lima 16 = Per -

Tell; (51-1) 68-6080
. Fax: (51-1) 818-6070
www sika som.ce |
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7.3.2. Certificado de ensayo a traccién del acero.

RUC N* j0266755262
Av. 13 de Julio N* 252 - 7. CAJAMARCA

CERTIFICADO DE ENSAYO A TRACCION SIMPLE

MATERIAL : BARRA CORRUGADADE ACERO- SIDER PERU.

OBRA CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO DE CUATRO PISOS PARA TALLERES
PARA TALLERES Y AULAS TECNOLOGIA DE UNA MULTIPLE C. S. €.
SENATI - CAJAMARCA.

UBICACION : BAROS DEL INCA- CAJAMARCA.

PETICIONARIO : CONSORCIO SOFIA

ROBET. Fecha 1DENTIFICACION Csrga D ty
Ne Enseyo Rotura | Varlis | Méxdms Kog/om2
1 Ko cm Ko.lem2 |
1 16-05-13 VARILLA FIERRO CONSTRUCCION 58 15000 1.887] . 7583.11 5,813.72|
2 14-05-13 VARILLA FIERRC CONSTRUCCION 3/4 21450 1.905] 752573 4,882.05
OBSERVACIONES: t.2s barres han sido prop: por el solici pare tas b

Cajamarca, 14 de junio del 2013’

\o ] o

/-’av #Eoliha Berr#!
- %-l-ﬁﬂ)%mmo cviL
ClP. N° 56967
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7.6. PLANOS
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