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RESUMEN

La presente investigacion se desarrolld por la necesidad de conocer el
comportamiento sismico del Modulo 01 de la I.LE. Antenor Orrego, frente a futuros eventos
sismicos, esto debido a la incertidumbre que generan las anomalias presentes en la estructura;
por tal motivo se tuvo como principal objetivo determinar el comportamiento sismico del
modulo en estudio; el cual se determin6d mediante su evaluacion estructural, llegando a la
conclusion que la muestra en estudio presenta un comportamiento sismico “deficiente”; dicha
evaluacion comprende la identificacion y clasificacion del nivel de dafio de las anomalias
presentes, de esto se pudo determinar un nivel de dafio moderado en una viga en bloque C
(Eje 3-3 entre I-I y J-J), el resto de anomalias son puramente de caracter estético; se realizo el
analisis sismico, mediante el modelado del modulo en analisis en el software ETABS V.20,
del cual se obtuvo como resultado que dicho modulo satisface los lincamientos de la norma
técnica E.030-2018, no obstante, la estructura presenta un sistema estructural de porticos de
concreto armado, lo cual incumple con norma, segun la categoria de la edificacion (A2) y la
zona de emplazamiento del proyecto (zona 2); otra variable de evaluacion fue la verificacion
de elementos de concreto armado de la cual se obtuvo como resultado que para columnas,
losa aligeradas y escaleras se realizd un correcto disefio de los elementos, no obstante, se
determind que para vigas ubicadas en los ejes. C-C, B-B y D-D entre 1 y 2 en bloque A y ejes
G-G, H-H, e I-I. entre 1 y 2 en bloque B, el acero que figura en expediente técnico es menor

que el acero calculado.

Palabras clave: Comportamiento sismico, Anomalias estructurales, concreto armado.
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ABSTRACT

The present investigation was developed due to the need to know the seismic behavior
of Module 01 of the I.LE. Antenor Orrego, facing future seismic events, this due to the
uncertainty generated by the anomalies present in the structure; For this reason, the main
objective was to determine the seismic behavior of the module under study; which was
determined through its structural evaluation, reaching the conclusion that the study sample
presents a "deficient" seismic behavior; Said evaluation includes the identification and
classification of the level of damage of the pathologies present, from this it was possible to
determine a level of moderate damage in a beam in block C (Axis 3-3 between I-I and J-J),
the rest of the anomalies are purely of aesthetic character; The seismic analysis was carried
out, through the modeling of the module under analysis in the ETABS V.20 software, from
which it was obtained as a result that said module satisfies the guidelines of the technical
standard E.030-2018, however, the structure presents a structural system of reinforced
concrete frames, which does not comply with the norm, according to the category of the
building (A2) and the area where the project is located (zone 2); Another evaluation variable
was the verification of reinforced concrete elements from which it was obtained as a result
that for columns, lightened slabs and stairs a correct design of the elements was carried out,
however, it was determined that for beams located in the axes. C-C, B-B and D-D between 1
and 2 in block A and axes G-G, H-H, and I-1. between 1 and 2 in block B, the steel that

appears in the technical file is less than the calculated steel.

Keywords: Seismic behavior, structural abnormalities, reinforced concrete.



CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del Problema

El 19 de septiembre de 2017, después de un sismo de magnitud 7.1 grados cuyo epicentro
se localizd a 12 km al sureste de Axochiapan, estado de Morelos en México, se presentaron
diversos colapsos de edificaciones en CDMX, muchas de ellas debidas a irregularidades en su
construccion y antigiiedad de las mismas; este fue el caso del Colegio Enrique Rébsamen, que
como resultado del colapso de dos edificios del colegio (norte y sur), 19 menores de edad y 7
adultos perdieron la vida, ademas de ocasionar lesiones y dafios psicoldgicos a los alumnos y al
personal que alli laboraba.
Un poco mas cerca del area de estudio de esta investigacion, se tiene el sismo ocurrido el 26 de
mayo del 2019 el cual tuvo un epicentro a 60 Km al sur de la localidad de Lagunas en el
departamento de Loreto, tuvo una magnitud de Mw = 8.0 , datos obtenidos por el CENSIS
utilizando informacién de las estaciones sismicas que integran la Red Sismica Nacional (RSN);
la aceleracion maxima registrada en la provincia de Jaén por la estacion UNJ fue de
32.60 cm/seg? , esto segln el informe de la red acelerografica CIP — UNI, este evento sismico
causo multiples dafios tanto en infraestructura publica como en viviendas, como se aprecia en el
informe de dafios del Reporte Complementario N° 1260 - 26/05/2019 / COEN — INDECI.
Dentro de las edificaciones afectadas se tiene a la institucion educativa “Antenor Orrego
Espinoza” en el distrito de Bellavista, la cual pese a ser una construccion actual (7 afios de
antigiiedad) presenta una infraestructura visiblemente afectada ( grietas, fisuras, desprendimiento
de revestimiento, etc.); razon por la cual se realizara en la presente investigacion la evaluacion
estructural en el pabellon visiblemente mas afectado, para determinar el comportamiento sismico

del mismo, y proponer procedimientos de rehabilitacion, si los resultados lo ameritan, esto para



dar garantias de seguridad ante futuros eventos sismicos a los 270 alumnos y 25 docentes que
laboran en dicha institucion, segun figura en el portal ESCALE del ministerio de educacion.
1.2. Formulacion del Problema
(Cuadl es el comportamiento sismico mediante la evaluacion estructural del Modulo 01 de
la I.LE. Antenor Orrego Espinoza, del distrito de Bellavista, Provincia Jaén, 2023?
1.3. Formulacion de Hipdtesis
El comportamiento sismico del Modulo 01 de la I.LE. Antenor Orrego del distrito de
Bellavista, Provincia de Jaén del expediente técnico, es deficiente en relacion a las actuales
Norma de Disefio Sismorresistente E.030 — 2018 y Concreto armado E.060 — 2009.
1.4. Justificacion de la Investigacion
Las instituciones educativas se encuentran clasificadas como A2, edificaciones esenciales
segin norma E.030 del RNE, de esta forma se recalca la importancia de que estas se mantengan
en funcionamiento posterior a un evento sismico; la institucion Educativa Antenor Orrego
alberga una poblacion de 270 alumnos y 25 docentes que laboran en la misma, con ello se puede
ver la importancia de brindar una infraestructura adecuada, con el fin de salvaguardar la vida de
toda la comunidad educativa. Con esta investigacion, se pretende obtener la informacion
necesaria para asegurar la seguridad de la poblacion beneficiada y evaluar la necesidad de
realizar acciones de reparacion y/o reforzamiento estructural en las edificaciones que la
conforman. De esta manera, se contribuira a reducir la vulnerabilidad ante un eventual evento

sismico futuro.



1.5. Alcances o delimitaciones de la investigacion

La presente investigacion se realizara en el Modulo 01 Ubicado al Nor este de la
Institucion Educativa Antenor Orrego Espinoza, en del Distrito de Bellavista, Provincia de Jaen,
Departamento de Cajamarca; esta se realizara entre los meses de febrero y junio de 2023.

Entre la normativa que rige la presente investigacion tenemos E.030-2018 Disefio
Sismorresistente, E.050-2018 Suelos y Cimentaciones, E.060-2009 Concreto Armado y E.070
Albaiiileria.

1.6. Limitaciones

Las especificaciones técnicas de los materiales (Concreto, Acero de refuerzo, bloques de
ladrillo), propiedades fisico mecanicas del suelo, distribucion arquitectonica y dimension de los
elementos estructurales usadas en el modelamiento estructural, estaran regidas por lo indicado en
el expediente técnico de dicho Mddulo.

1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo General
e Determinar el comportamiento sismico mediante evaluaciones estructurales del
expediente técnico del Modulo 01 de la I.LE. Antenor Orrego Espinoza, del distrito
de Bellavista, Provincia Jaén, 2023, respecto a las Normas vigentes E-030-2018 y
E-060-2009.
1.7.2. Objetivo Especifico
e Realizar el Analisis sismico estatico y dinamico modal espectral e interpretar sus
resultados, del modelamiento estructural del Modulo 01 mediante el software

ETABS v20 segtin las normas vigentes



Contrastar resultados obtenidos del disefio de elementos estructurales con los
encontrados en el expediente técnico de obra respecto a los de las normas
vigentes.

Identificar y evaluar las anomalias presentes en el Mddulo 01, asi como proponer

métodos para la reparacion y/o refuerzo del mismo.



CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes Tedricos

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Martinez (2021) para obtener el titulo de Ingeniero Civil realiz6 un estudio titulado
“ESTUDIO DE VULNERABILIDAD SISMICA Y PATOLOGIA ESTRUCTURAL DEL
EDIFICIO NIZA EN LA CIUDAD DE VILLAVICENCIO, META, COLOMBIA.”, del cual
obtuvo como resultados que, los ensayos de caracterizacion mecanica de los materiales sobre los
elementos estructurales, determinaron un valor promedio de esfuerzo de compresion del concreto
£°¢=3100 psi, el cual es superior a la resistencia de disefio de 3000 Psi y a la resistencia minima
especificada; no obstante los IFL (indice de flexibilidad) de las columnas presentan
desplazamientos horizontales mayores al limite estipulado en la NSR-10 el cual corresponde al
1.0, Por tal motivo se recomienda realizar un reforzamiento a todas las columnas de la
edificacion, ademas los ISE (indices sobre esfuerzo) de las columnas presentan valores excesivos
con respecto al limite estipulado en la NSR-10 el cual corresponde al 1,0. Por esta razén también
se propone realizar un reforzamiento a todas las columnas de la edificacion; asimismo se
identificaron diversas dafos por presencia de humedad que afectan principalmente a los
acabados, por lo cual se recomendo picar el area afectada para verificar el nivel de dafo y
rehabilitar el elemento estructural.

Razo & Garcia (2020), articulo cientifico titulado EVALUACION INTEGRAL DE LA
SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES EXISTENTES DANADAS POR
SISMOS DE GRAN MAGNITUD, publicado por la Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica,
en el cual se concluye que, en la mayoria de los casos, los mecanismos de falla, asi como los

deterioros y dafios estructurales en concreto se manifiestan fisicamente con fisuras, grietas,



corrosion, entre otros; por lo que, el diagnostico y la documentacion de dafio son las evidencias
de lo que ocurre en la edificacidon y deberan ser utilizadas para confirmar y validar los efectos
estructurales existentes, ademas es de gran importancia la realizacion de estudios de calidad de
materiales para identificar sus propiedades mecanicas y ser capaces de replicar en los modelos
las condiciones reales de la edificacion, tambien se recomienda que la evaluacion y revision de la
seguridad estructural deberia realizarse después de cada evento sismico intenso.

Tamayo (2018) para obtener el titulo de Ingeniero Civil realizé un estudio titulado
“EVALUACION SISMICA Y ESTRUCTURAL DEL MODELO ESTANDAR DE LAS
UNIDADES EDUCATIVAS DEL MILENIO”, del cual obtuvo como resultados que, en cuanto
a disefio sismorresistente el valor del factor Z usado es incorrecto, lo cual provoco una serie de
errores en cadena, un espectro de respuesta diferente al real, del cual se puedo constatar que el
espectro de disefio real refleja un 100% menos en la intensidad de aceleracion a la que estara
expuesta la estructura de acuerdo a su periodo de vibracion, por lo que el disefio se realizo para
el doble de aceleracion de la maxima; con respecto al disefio estructural, en general los
elementos cumplen con los requisitos de cuantia de refuerzo longitudinal minima, no obstante se
menciona que existen secciones transversales que no cumplen con los requerimientos minimos
de ACI 318-11, como por ejemplo el ancho minimo en vigas.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Pérez (2022) para obtener el titulo de Ingeniero Civil realiz6 un estudio titulado
“EVALUACION ESTRUCTURAL PARA DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO
SISMICO DEL PABELLON “1” DE LA INSTITUCION EDUCATIVA SAN JOSE FE Y
ALEGRIA N° 40, TACNA 2022”, del cual obtuvo como resultados que, el desplazamiento

relativo de entrepiso en sismo en el eje Y-Y, de 0,010639 en el segundo nivel y una distorsion



maxima de 0,021945 en el primer nivel, estan por encima del limite de 0,007 para edificaciones
de concreto armado, por tanto, no cumplen las distorsiones admisibles segiin norma E-030; se
encontr6 tambien que el sistema estructural no es el adecuado segun norma, para una edificacion
de categoria A2 y zona tipo 4.

Vilca (2018) para obtener el titulo de Ingeniero Civil realiz6 un estudio titulado
“EVALUACION ESTRUCTURAL Y PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DE LA
INSTITUCION EDUCATIVA INICIAL 336 VIRGEN DE LA NATIVIDAD, TACNA 2018”,
del cual obtuvo como resultados que, segtin lo obtenido del analisis estatico y dinamico de la
estructura existente, no cumple en lo concerniente a lo dispuesto en el articulo 5.2
Desplazamientos Laterales Relativos Permisibles, donde el desplazamiento relativo en la
direccion x-x (0.010164) es mayor al minimo establecido de 0.007; se encontrd ademas que el
sistema estructural no es el adecuado segiin norma, para una edificacion de categoria A y zona
tipo 4; se propone acciones correctivas con la finalidad de incrementar la rigidez de las
columnas, el proceso de reforzamiento se orienta a incrementar la seccion de concreto de las
columnas en la direccion X-X en los elementos que presentas menor rigidez a la cortante, para
ello se ha elegido una seccion tipo “T” que incrementa considerablemente la estabilidad de la
estructura, asimismo, se plantea el reforzamiento de las vigas VP-101 (25x50 cm) y VP-102
(25x45 cm) con la viga propuesta VR-1 (25x55 cm) de f’c 210kg/cm2. Adicionalmente se
propone la técnica de encamisado parcial en columnas, para el reforzamiento de la edificacion.

Cuchillo & Serruto (2022) para obtener el titulo de Ingeniero Civil realizaron un estudio
titulado “EVALUACION ESTRUCTURAL PARA DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO
SISMICO DE UN PABELLON DE LA INSTITUCION EDUCATIVA MIGUEL PRO,

TACNA, 2022”; del cual se obtuvo como resultados que, las anomalias presentes en columnas es



fisura por columna corta, en vigas es fisura por flexion, en losas aligeradas es fisura por
retraccion térmica y en muros es fisura por tension en esquinas; con respecto al ensayo de
esclerometria se estimé que la resistencia a la compresion del concreto en vigas es de 175
kgf/cm2 y que la resistencia a la compresion del concreto en columnas es de 210 kgf/cm?2., lo
cual segtin la Norma Técnica E.060 Concreto Armado (2009), la resistencia a la compresion del
concreto en elementos resistentes a fuerzas inducidas por sismo no puede ser menor a 21 MPa o
su equivalente aproximado 210 kgf/cm2, por lo que la resistencia encontrada en vigas no
cumplio el valor minimo definido; se encontrd tambien que las derivas o distorsiones de
entrepiso superaban los limites establecidos en la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente
(2018), en la direccion X, las derivas de 0,00923 en el segundo nivel y de 0,11264 en el tercer
nivel superaron el limite de 0,007 para un sistema estructural de pérticos de concreto armado,
por otro lado, en la direccion Y la deriva de 0,01846 en el tercer nivel super?6 el limite de 0,005
para un sistema estructural de muros de albafiileria confinada.

2.1.3. Antecedentes Regionales y/o locales

Gil (2022) para obtener el titulo de Ingeniero Civil realiz6 un estudio titulado
“EVALUACION ESTRUCTURAL DEL MODULO 01 DE LA I.E SECUNDARIA “ANDRES
AVELINO CACERES” DEL C.P MORAN LIRIO, HUALGAYOC- CAJAMARCA”, del cual
obtuvo como resultados que, las lesiones registradas durante la investigacion son leves y a la vez
reparables, sin embargo, deben ser atendidas de una manera urgente para que dichos elementos
estén en un buen estado; se encontrd ademas que el sistema estructural no es el adecuado segiin
norma, para una edificacion de categoria A y zona tipo 2; en cuanto a la distorsion de entrepiso,

satisface la normativa E.030-2018, en lo que respecta a verificacion de elementos de concreto



armado se encontr6 un correcto disefio y en ensayo de esclerometria se obtuvieron resultados
superiores a la resistencia de disefio.

Guerrero (2021) para obtener el titulo de Ingeniero Civil realiz6 un estudio titulado
“EVALUACION ESTRUCTURAL DEL BLOQUE “B1” DE LA L.E. JAEN DE
BRACAMOROS, DE LA CIUDAD DE JAEN, 2019” El bloque “B1” en el cual se obtuvo como
resultados que, las lesiones encontradas son reparables, sin embargo deben ser atendidas a la
brevedad, en especial las lesiones que se encuentran en la junta sismica entre bloques, para que
ante un evento sismico este pueda desplazarse libremente en la direccion paralela a la fachada;
ademads se encontrd que el sistema estructural en el eje y-y no corresponde a Dual, si no al de
muros estructurales por lo que le corresponde un coeficiente basico de reduccion de fuerzas
sismicas de 6, sin embargo se aclara que esta variacion de coeficiente, no haria que la fuerza
cortante en la base aumente, esto por comparacion con los pardmetros sismorresistentes
utilizados en el célculo de la edificacion, ya que la zonificacion sismica, en la norma
sismorresistente del afio 2003, Jaén se encontraba en la zona 3, por lo que le correspondia un Z =
0.40, esto también lo indica el expediente técnico, en cambio en la normativa actual, Jaén se
encuentra en la zona 2, correspondiéndole un factor de zona Z = 0.25; con respecto a la
verificacion de elementos de concreto armado se encontrd que satisfacen la normativa a
excepcion de los muros de concreto (muro M-2), el cual no cuenta con la capacidad instalada
suficiente para resistir el cortante de disefio, por lo que necesita ser reforzado, para que ante un
evento sismico maximo esperado se pueda comportar adecuadamente.

Ramos (2018) para obtener el titulo de Ingeniero Civil realizé un estudio titulado
“EVALUACION ESTRUCTURAL DEL BLOQUE Al DE LA “I.E. EMBLEMATICA JAEN

DE BRACAMOROS” PROVINCIA DE JAEN-CAJAMARCA?”, del cual obtuvo como
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resultados que, con respecto a los desplazamientos satisfacen la norma técnica E.030-2018, en
direccion x-x con valores inferiores a 0.003 con sistema estructural de pérticos de concreto
armado y en direccidn y-y con valores inferiores a 0.001 con sistema de albafileria; con respecto
a la verificacion de elementos de concreto armado se obtuvo como resultado que satisfacen la
norma E.060, ademads se comprob6 que los muros portantes de albaifiileria absorben la fuerza
cortante de la estructura cumpliendo con lo especificado en la Norma Técnica E.070.
2.2. Bases Tedricas

2.2.1. Teoria Sobre generacion de sismos

La forma y la estructura de nuestro planeta son el resultado de una larga historia de
eventos geoldgicos internos, como los terremotos y las erupciones volcanicas, que se entienden
mejor en su contexto historico; una de las hipotesis cientificas mas aceptadas sobre el origen de
nuestro sistema solar es la siguiente:

El universo se origind hace unos 12.000 a 15.000 millones de afios con el Big Bang, una

explosion incomprensiblemente grande, que lanzé materia compuesta de hidrogeno y

helio; esta materia se enfrid y formo estrellas y galaxias, en una de ellas, la Via Lactea,

nacio nuestro Sistema Solar y la Tierra. (Tarbuck & Lutgens, 2005, pag. 14)

Ademas, Tarbuck & Lutgens.(2005), describieron el proceso de formacion de la
estructura de nuestro planeta como:

El impacto de restos cosmicos y la radiactividad calentaron la Tierra; el hierro y el niquel

se fundieron y formaron el ntcleo, la roca fundida subi6 a la superficie y formé la corteza

con oxigeno, silicio, aluminio y otros elementos. Algunos metales pesados se

concentraron en la corteza. Asi se formaron el nicleo, el manto y la corteza.(Pag. 16)
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En general la corteza de la tierra estd dividida en grandes placas tectonicas y otra decena
de placas menores que son como rompecabezas en la superficie de la tierra; la superficie del
territorio peruano se encuentra en la placa sudamericana la cual interactia con la placa de nazca.

2.2.2. Tectonica de Placas

“En 1968 se unieron los conceptos de deriva continental y expansion del fondo ocednico
en una teoria mucho mas completa conocida como tectonica de placas (tekton= construir)”
(Tarbuck & Lutgens, 2005, pag. 51).

La teoria tectonica de placas expone que la corteza terrestre esta fragmentada en lo que se
conoce como placas tectonicas, las cuales se desplazan unas con respecto a las otras, por las
corrientes de conveccion de calor en el interior de nuestro planeta tierra.

2.2.3. Sismos

Son vibraciones del terreno provocadas por una liberacion brusca de energia procedente
de los bordes o limites de las placas tectonicas, las placas tectonicas convergen entre si,
acumulando esfuerzos de tension entre ellas, alcanzado el limite de resistencia de la roca se
produce una ruptura violenta, liberando la energia acumulada como consecuencia de los
esfuerzos que estaban soportando.

2.2.4. Ondas sismicas

La energia liberada durante un evento sismico se propaga en todas direcciones mediante
ondas sismicas, dicho esto, existen distintos tipos de ondas, con diferencias importantes entre las
mismas.

“Las ondas sismicas, que transmiten parte de la energia que se libera en el foco al
producirse el terremoto, son basicamente de dos tipos: ondas internas o de volumen y ondas

superficiales” (HERRAIZ, 1997, pag. 12).
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2.2.5. Parametros principales del peligro sismico

Los parametros mas significativos que influyen en el peligro sismico se presentan en la
Figura 1, en la que se sefala la ubicacion del foco, la profundidad focal, la magnitud del
sismo, el medio a través del cual viajan las ondas sismicas; la distancia epicentral; y las
caracteristicas locales del sitio de observacion (Kuroiwa, 2002, pag. 108).

Figura 1

Modelo simplificado de peligro sismico

Fuente: Tomado de (Koiwa, 202)
2.2.6. Comportamiento sismico
Se entiende por comportamiento sismico a la respuesta (deformaciones y
desplazamientos) en funcion de parametros (zona sismica, pardmetro de sitio, periodos
caracteristicos del suelo, factor de amplificacion sismica, categoria de uso, coeficiente de
reduccion de las fuerzas Sismicas) obtenida de una estructura sometida a movimientos sismicos

de diferentes intensidades.
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Otros autores tambien se explican el comportamiento sismico como:

La intensidad de la vibracion inducida en un edificio depende tanto de las caracteristicas

del movimiento del terreno como de las propiedades dinamicas de la estructura; a medida

que la intensidad de la excitacion aplicada a un edificio aumenta, se genera cambios en
las propiedades dindmicas del mismo, las que alteran su respuesta, es decir, el
comportamiento deja de ser lineal, la rigidez disminuye y el amortiguamiento aumenta.

Una fuente importante de cambio en las propiedades dinamicas de las construcciones es

el efecto de elementos no estructurales, 6sea de los recubrimientos y paredes divisorias

que para niveles bajos de solicitacion pueden contribuir significativamente a la rigidez,

pero que después se agrietan o se separan de la estructura principal. (Bazan & Meli, 2002,

pag. 30)

2.2.7. Evaluacion estructural

La evaluacion de la condicion estructural de un edificio se refiere al proceso de
recopilacion de antecedentes que permitan conocer la condicion real de los sistemas resistentes
de la estructura a evaluar a través de métodos sistematicos y cientificos. (Matamala, 2021)

La evaluacion estructural se realiza con base en las normativas vigentes, E.020 para
determinar cargas permanentes y sobrecargas, E.030 para el disefio sismorresistente, E.050 para
lineamientos en suelos y cimentaciones, E.060 para disefio de elementos en concreto armado y
E.070 para disefio en albaiiileria.

2.2.8. Anomalias en edificaciones

Estéan referidas a cualquier desviacion o irregularidad no deseada en la forma,

comportamiento o resistencia de una estructura, otros autores lo definen como:
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Indicacion de una posible falla o defecto a través de una fisura, deformacion excesiva o
cualquier otra evidencia visible anormal (Torrealva, 2018).
2.2.9. Lesiones en elementos estructurales
En este item se desarrollara las lesiones y sintomas que pueden presentar los diferentes
elementos estructurales en una edificacion. Segun sea el material afectado por la lesion y
el origen del mismo se puede realizar la siguiente clasificacion general seglin el cuadro
(Lopes et al., 2004, pag. 25).
Tabla 1

Clasificacion General de Lesiones

Material Origen
e Mecanico
Lesiones en el Hormigon e Higrotérmico
e Quimico
Electroquimico:
e Carbonatacion

Lesiones en la armadura por corrosion
e Cloruros

e Corrientes erraticas

Fuente: Tomado de Lopez et al., 2004
2.2.10. Nivel de dafio
Se pueden clasificar en tres niveles (Lopes et al., 2004, pp. 26-28):
e Dano alto: fallos o lesiones que requieran apuntalamiento inmediato.
e Daio moderado: fallos o lesiones que indiquen una disminucion de la seguridad y
durabilidad.
e Daiio despreciable o bajo: no existen fallos o lesiones aparentes, aunque se debe

comprobar con revisiones periddicas.
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A continuacion, se resumen en el cuadro la identificacion y clasificacion de las diferentes lesiones en estructuras de hormigdén armado

(Lopes et al., 2004, pp. 26-28):

Tabla 2

Clasificacion e identificacion de lesiones en estructuras de concreto armado

ELEMENTO DANO O . CAUSA CALIFICACION
ESTRUCTURAL LESION LOCALIZACION PROBABLE DEL DANO ORIGEN MATERIAL
Cara inferior, en el Falta resm?e’nma a Alto Mecanico Hormigén
centro Traccion
Cara superior, .
.., Asentamiento . . . .,
marcando posicion de L Bajo Higrotérmico Hormigon
. plastico
estribos
Distribuidas
. uniformemente o en Retraccion . . L. .,
Fisuras . A Bajo Higrotérmico Hormigon
cambios bruscos de hidraulica
transversales g .
cuantia mecanica
Viguetas o Vigas Tramos centrales Va’r 1aclones Moderado Higrotérmico Hormigén
térmicas
Distribuidas
umformergeg‘fe Corrosion de (*) Electroquimico | Armadura
marcando posicion de armaduras
estribos
Cara superior en el Falta resmte.I}ma a Alto Mecanico Hormigén
. centro compresion
Fisuras p
longitudinales | Cara inferior, en junta D eformacmnes . . .
’ diferenciales de la Bajo Mecanico Hormigén

de unidn con bovedilla

losa




Cara superior

16

., Asentamiento . . A .,
marcando posicion de léstico Bajo Higrotérmico Hormigén
armaduras principales P
Cara inferior marcando .
. ., corrosion de % .
posicion de armaduras (*) Electroquimico | Armadura
. armaduras
principales
Fisuras Falta de resistencia L .,
L Alma, cerca de apoyos Alto Mecanico Hormigén
inclinadas a cortante
No pasantes, . .
R Falta de resistencia . .
distribuidas . Alto Mecanico Hormigon
. a flexo compresion
uniformemente
Cabeza de columnas .
.., Asentamiento . . L. .,
marcando posicion de e Bajo Higrotérmico Hormigon
. pléstico
. estribos
Fisuras
No pasantes, o
transversales D Variaciones . . . .,
distribuidas . Bajo Higrotérmico Hormigén
. termicas
uniformemente
Distribuidas
Columnas . .
uniformemente Corrosion de las % .
., (*) Electroquimico | Armadura
marcando posicion de armaduras
estribos
Esquinas marcando .,
S Corrosion de las " -
. posicion de armadura (*) Electroquimico | Armadura
Fisuras rincipal armaduras
longitudinales ° ° Falta de resistencia
Mitad superior . Alto Mecéanico Hormigén
a compresion
Fisuras . . Falta de resistencia . .
L Mitad superior Alto Mecanico Hormigon
inclinadas a cortante
Fisuras Distribuidas Retraccion . . A .,
Losas . AR Bajo Higrotérmico Hormigon
transversales uniformemente hidraulica
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variaciones . o
Tramos centrales e Moderada Higrotérmico
termicas
Cara superior, laterales | falta resistencia .
perior, ., : Alto Mecanico
de vigueta traccion negativa
Fisuras Marcando posicion de .
o . Corrosion de % -
longitudinales o | armadura principal o (™) Electroquimico
. armaduras
transversales estribos
Superficie de hormigéon .
P .., & Asentamiento
marcando posicion de ‘o
: . pléstico
Fisuras armaduras negativos
longitudinales | En capa de compresion .,
.. . . Retraccion
siguiendo direccion de AN Armadura
. hidraulica
viguetas
Fisuras Superficie del e Bajo Higrotérmico
. . Retraccion plastica
aleatorias hormigén
Fisuras Superficie del . s .
PeTlie , Retraccion plastica Hormigon
paralelas hormigén
: Superficie del
Fisuras en mapa pertieie Afogarado
hormigén
Fisuras Marcando posicion .
o . Corrosion de % -
longitudinales o | armadura principal o (*) Electroquimico | Armadura
. armaduras
transversales estribos
Fisuras en
) mapa,
Cualquier .
q superficie . , .
elemento de hinchada y Superficie del Ataque quimico
hormigoén armado ., hormigén acido-alcali . o
g expulsion de (**) Quimico Hormigén
conos de
hormigdén
Fisuracion Superficie del Ataque quimico

aleatoria con

hormigén

por sulfatos
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depositos
blancos
Marcando posicion .
Manchas de post Corrosion de % .
. armadura principal o (*) Electroquimico | Armadura
oxido . Armaduras
estribos
Fugas en
Zonas cercanas a instalacion
bajantes desagiie o
saneamiento
Fugas en
Manchas de instalacion . . .
, . ok Higrotérmico Hormigén
humedad Locales Himedos desagiie, (%) g g
saneamiento o
fontaneria
Fallo de
Locales bajo cubierta | impermeabilizaci6
n
. Deformacion
Fisuras o . . .
. Mitad inferior tabique | excesiva de losa
Horizontales e
inferior
. Deformacion
Fisuras . . . . .
. Mitad superior tabique | excesiva de losa Bajo
Verticales SUberior
Tabiques DETIOT
Deformacion Mecani u .,
P . . ni rmigon
Mitad inferior tabique | excesiva del losa ceanico OTmIgo
Fisuras superior e inferior
inclinadas Tabiques apoyados en | Acumulacion de
voladizos marcando cargas sobre la Moderado
zonas traccionadas losa
o Descuadres y .
Carpinterias Puertas y ventanas Bajo

distorsiones




: En la junta, Deformaciones
Fisuras . :
perpendicular a excesivas del
transversales . . .
. direccion viguetas forjado
Pavimento -
. . Deformaciones
Fisuras En la junta, paralela a . .
L . o diferenciales del
longitudinales direccion viguetas .
forjado
. Deformaciones
: Embalsamiento o .
Cubiertas Centro de vano o crujia| excesivas del
de agua .
forjado
Unidn forjado cubierta
: con el cerramiento de
Fisuras
horizontales fachada Variaciones
Fachadas Unién forjado cubierta o Bajo Higrotérmico
térmicas
con el antepecho
Fisuras Esquinas de ventanas y
verticales puertas

Nota: (*) Despreciable: sin fisuras; pérdida de seccion < 1%, sin corrosion. Bajo: Fisuras <0.3 mm; perdida de seccion>1% - 5%,
oxido superficial. Moderado: fisuras >0.3 mm; perdida de seccion >5% - 10%, oxido en capa fina. Alto: Desprendimiento en lajas;
perdida de seccion >10%, oxido en capa gruesa.

(**) Despreciable: sin expansion; resistencia muy alta a la demolicion. Bajo: expansion <0.3 mm; resistencia alta a la demolicion.
Moderado: expansion >0.3 mm; resistencia media a la demolicién. Alto: expansion >2 mm, resistencia baja a la demolicion.

(***) Despreciable: sin manchas. Bajo: esporadica. Moderado: permanentemente himedo. Alto: presencia de hongos.

Fuente: Adaptado de Lopez et al., 2004.
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2.2.11. Ensayo de Esclerometria.

Es un método no destructivo que se utiliza para estimar la resistencia a la compresion del
concreto en obras existentes o en construccion.

Segtn la NTP 339.181, el uso de este método de ensayo para estimar la resistencia del
concreto requiere del establecimiento de una correlacion entre el esfuerzo y el namero de rebote,
que es proporcionada por los fabricantes de los instrumentos.

Por lo antes mencionado el ensayo de esclerometria tiene una confiabilidad limitada,
puesto depende de varios factores, incluyendo la capacitacion del operador, las condiciones de la
superficie del material y la precision del equipo utilizado. Este ensayo se realiza en base a la
norma NTP 339.181 - 2013, la cual menciona contar con los siguientes aparatos:

. Martillo de rebote:

Consiste en un martillo de acero, con resorte de carga, que al ser liberado impacta sobre
un émbolo de acero en contacto con la superficie del concreto. El martillo de rebote debe
moverse a una velocidad constante y reproducible. La distancia de rebote del martillo de acero,
luego del impacto, es medida sobre una escala lineal adherida al marco del instrumento.

. Piedra abrasiva:

Consistente en carburo de silicio con textura de grano medio o un material equivalente.

2.2.12. Disefio Sismorresistente
2.2.12.1. Normatividad.
La normativa que rige la presente investigacion es la Norma Técnica E.030 Disefio
Sismorresistente del Reglamento Nacional de Edificaciones, aprobada con resolucion ministerial

N° 355-2018 - vivienda.



2.2.12.2. Filosofia y principios de disefio sismorresistente.
Segtn Norma Técnica E.030 — 2018 Ia filosofia del disefio sismorresistente consiste en:

e Evitar pérdida de vidas humanas.

e Asegurar la continuidad de los servicios basicos.

e Minimizar los dafios a la propiedad

2.2.12.3. Zonificacion Sismica.
Segun Norma Técnica E.030 — 2018, le territorio nacional se considera dividido
en cuatro zonas, como se muestra en la Figura 2.

Figura 2

Zonas Sismicas

Fuente: Tomado de Norma Técnica E.030 — 2018.
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A cada zona se asigna un factor Z segun se indica en la Tabla 1. Este factor se interpreta
como la aceleracion méxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10% de ser
excedida en 50 afios. El factor Z se expresa como una fraccion de la aceleracion de la gravedad
(Norma Técnica E.030, 2018).

Tabla 3

Factores de Zona "Z"

ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Tomado de (Norma Técnica E.030, 2018).
2.2.12.4. Condiciones Geotécnicas.

Segun Norma Técnica E.030 — 2018, los perfiles de suelo se clasifican tomando en cuenta
la velocidad promedio de propagacion de las ondas de corte (Vs), alternativamente, para suelos
granulares, el promedio ponderado de Ng, los obtenidos mediante un ensayo de penetracion
estandar (SPT), o el promedio ponderado de la resistencia al corte en condicion no drenada (S,, )
para suelos cohesivos. Los tipos de perfiles de suelos son cinco:

e Perfil Tipo S,: Roca dura.

Perfil Tipo S;: Roca o suelos muy rigidos.

Perfil Tipo S,: Suelos intermedios.

Perfil Tipo S3: Suelos blandos.

Perfil Tipo S,: Condiciones Excepcionales.



2.2.12.5. Parametros de Sitio (S, Tp, T})

Se determinaran los parametros de sitio utilizando el factor de zona y perfil de suelo

correspondientes en las Tabla 3 y Tabla 4

Tabla 4

Factor de Suelo "S"

- SUELO 5, s, s, s,
Z, 0.80 1.00 1.05 1.10
Zy 0.80 1.00 1.15 1.20
Z, 0.80 1.00 1.20 1.40
A 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: Tomado de (Norma Técnica E.030, 2018).

Tabla §

Periodos “TP”y “TL”

Perfil de Suelo

So Sy S2 S3
Tp(S) 0.30 0.40 0.60 1.00
T.(S) 3.00 2.50 2.00 1.60

Fuente: Tomado de (Norma Técnica E.030, 2018).

2.2.12.6. Factor de Amplificacion Sismica (C)

Segtn Norma Técnica E.030 — 2018, Este coeficiente se interpreta como el factor de

amplificacion de la aceleracion estructural respecto de la aceleracion en el suelo. De acuerdo a

las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacion sismica (C) por las siguientes

expresiones:

T <Tp

To <T<T,

C=25

Tp
C=25x <?)

(1)
(2)
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T>T,

Tp X TL>

C=2,5><( T2

Donde T es el periodo Fundamental calculado segin Ecuacion 14.

2.2.12.7. Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso (U)
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(3)

Segtin Norma Técnica E.030 — 2018, Cada estructura esta clasificada de acuerdo con las

categorias indicadas en la Tabla 4. El factor de uso o importancia (U), definido en la Tabla 6 se

usa segun la clasificacion que se haga. Para edificios con aislamiento sismico en la base se puede

considerar U = 1.

Tabla 6

Categoria de las edificaciones y factor "U"

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR U

A
Edificaciones
Esenciales

Al: Establecimientos del sector salud (publicos y privados) del
segundo y tercer nivel, segun lo normado por el Ministerio de
Salud.

Ver nota 1

A2: Edificaciones esenciales para el manejo de las
emergencias, el funcionamiento del gobierno y en general
aquellas edificaciones que puedan servir de refugio después de
un desastre. Se incluyen las siguientes edificaciones:

- Establecimientos de salud no comprendidos en la categoria
Al.

- Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias de pasajeros,
sistemas masivos de transporte, locales municipales, centrales
de comunicaciones.

- Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y
policia.

- Instalaciones de generacion y transformacion de electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento de agua.

- Instituciones educativas, institutos superiores tecnoldgicos y
universidades.

- Edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo
adicional, tales como grandes hornos, fabricas y depositos de
materiales inflamables o toxicos.

- Edificios que almacenen archivos e informacion esencial del
Estado.

1,5
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Edificaciones donde se retinen gran cantidad de personas tales
B como cines, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales,
. . terminales de buses de pasajeros, establecimientos
Edificaciones . L . . . 1,3
penitenciarios, o que guardan patrimonios valiosos como
Importantes I
museos y bibliotecas.
También se consideran depositos de granos y otros almacenes
importantes para el abastecimiento.
Edificaciones comunes tales como: viviendas, ofi cinas,
C hoteles, restaurantes, depdsitos e instalaciones industriales cuya 1,0
Edificaciones |falla no acarree peligros adicionales de incendios o fugas de
Comunes contaminantes
D
Edificaciones | Construcciones provisionales para depositos, casetas y otras Ver nota 2
Temporales similares.

Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoria Al tienen aislamiento sismico en la base cuando

se encuentren en las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas sismicas 1 y 2, la entidad responsable

puede decidir si usa o no aislamiento sismico. Si no se utiliza aislamiento sismico en las zonas

sismicas 1y 2,

el valor de U es como minimo 1,5.

Nota 2: En estas edificaciones se provee resistencia y rigidez adecuadas para acciones laterales, a

criterio del proyectista. Fuente: Tomado de (Norma Técnica E.030, 2018).

2.2.

12.8. Sistemas Estructurales.

Los tipos de sistemas estructurales considerados en la presente investigacion y que

contempla la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2018) son los siguientes:

2.2.12.8.1. Estructuras de concreto armado.

e Porticos. Por 1o menos el 80% de la fuerza cortante en la base actia sobre las columnas

de los porticos. En caso se tengan muros estructurales, éstos se disefian para resistir una

fraccion de la accion sismica total de acuerdo con su rigidez (Norma Técnica E.030,

2018).
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e Muros Estructurales. Sistema en el que la resistencia sismica esta dada
predominantemente por muros estructurales sobre los que actiia por lo menos el 70% de
la fuerza cortante en la base (Norma Técnica E.030, 2018).

e Dual. Las acciones sismicas son resistidas por una combinacion de porticos y muros
estructurales. La fuerza cortante que toman los muros es mayor que 20% y menor que
70% del cortante en la base del edificio (Norma Técnica E.030, 2018).

e Edificaciones de Muros de Ductilidad Limitada (EMDL). Edificaciones que se
caracterizan por tener un sistema estructural donde la resistencia sismica y de cargas de
gravedad estd dada por muros de concreto armado de espesores reducidos, en los que se
prescinde de extremos confinados y el refuerzo vertical se dispone en una sola capa. Con
este sistema se puede construir como maximo ocho pisos (Norma Técnica E.030, 2018).

2.2.12.8.2.  Estructuras de Albaiiileria.

Segun Norma Técnica E.030 — 2018, edificaciones cuyos elementos sismorresistentes son
muros a base de unidades de albaiiileria de arcilla o concreto. Para efectos de esta Norma no se
hace diferencia entre estructuras de albadileria confinada o de albafileria armada.

2.2.12.9. Coeficiente Basico de Reduccion de las Fuerzas Sismicas (R).

Segtin Norma Técnica E.030 — 2018, Los sistemas estructurales se clasifican segun los
materiales usados y el sistema de estructuracion sismorresistente en cada direccion de analisis,
tal como se indica en la Tabla 7. Cuando en la direccion de analisis, la edificacion presente mas

de un sistema estructural, se toma el menor coeficiente R, que corresponda.



Tabla 7

Sistemas estructurales y Coeficiente Basico de Reduccion de las Fuerzas Sismicas

Sistema Estructural

Coeficiente Basico
de Reducciéon Ro(*)

Acero:

Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)

Porticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)

Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)

Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)

Porticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)

Porticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

N E NN N S R R e

Concreto Armado:

Porticos

Dual

De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

E e NN R ]

Albaiiileria Armada o Confinada

3

Madera

7(**)

(*) Estos coeficientes se aplican tinicamente a estructuras en las que los elementos verticales y
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horizontales permitan la disipacion de la energia manteniendo la estabilidad de la estructura. No

se aplican a estructuras tipo péndulo invertido.

(**) Para disefio por esfuerzos admisibles. Fuente: Tomado de (Norma Técnica E.030, 2018).

2.2.12.10. Regularidad estructural.

Segun Norma Técnica E.030 — 2018, estructuras regulares son las que, en su

configuracion resistente a cargas laterales, no presentan las irregularidades indicadas en la Tabla

8 y Tabla 9.



Tabla 8

Irregularidades en altura

Irregularidad FactoT de
Irregularidad Ia
Irregularidad de Rigidez - Piso Blando 0,75
Irregularidades de Resistencia - Piso Débil 0,75
Irregularidad Extrema de Rigidez 0,50
Irregularidad Extrema de Resistencia 0,50
Irregularidad de Masa o Peso 0,90
Irregularidad Geométrica Vertical 0,90
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 0,80
Discontinuidad Extrema de los Sistemas Resistentes 0,60

Nota. Se considera el menor valor obtenido para el factor de Ia en la direccion de analisis

estudiada. Fuente: Adaptado de (Norma Técnica E.030, 2018).

Tabla 9

Irregularidad en Planta

) Factor de
Irregularidad Irregularidad Ip
Irregularidad Torsional 0,75
Irregularidad Torsional Extrema 0,60
Esquinas Entrantes 0,90
Discontinuidad del Diafragma 0,85

Nota. Se considera el menor valor obtenido para el factor de /a en la direccion de andlisis

estudiada. Fuente: Adaptado de (Norma Técnica E.030, 2018).

2.2.12.11. Restricciones de irregularidad.

Segun Norma Técnica E.030 — 2018, se restringen ciertas irregularidades segun el tipo de
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categoria de edificacion y la zona sismica en la que se emplaza la misma, estas se presentan en la

Tabla 10.
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Tabla 10

Categoria y Regularidad de las edificaciones

t i .
Ca egorla ‘d,e Zona Restricciones
la Edificacion

4,3y2 |No se permiten irregularidades

AlY A2

1 No se permiten irregularidades extremas
B 4,3y2 No se permiten irregularidades extremas
1 Sin restricciones
4vy3 No se permiten irregularidades extremas
C ) No se permiten irregularidades extremas excepto

en edificios de hasta 2 pisos u 8 m de altura total

1 Sin restricciones
Fuente: Tomado de (Norma Técnica E.030, 2018).

2.2.12.12. Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas, R.

Segtn Norma Técnica E.030 — 2018, el coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas
se determina como el producto del coeficiente Ro y de los factores Ia, Ip determinados en
acapites anteriores, como se aprecia en la Ecuacion 9

R =Ry X1y X1, (4)
2.2.12.13. Estimacion del peso (P).

Segtn Norma Técnica E.030 — 2018, El peso (P) se calcula adicionando a la carga permanente y
total de la edificacion un porcentaje de la carga viva o sobrecarga que se determina de la
siguiente manera:

e En edificaciones de las categorias A y B, se toma el 50% de la carga viva.

e En edificaciones de la categoria C, se toma el 25% de la carga viva.

e En depdsitos, se toma el 80% del peso total que es posible almacenar.

e [En azoteas y techos en general se toma el 25% de la carga viva.
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e En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se considera el 100% de la carga
que puede contener.
2.2.12.14. Analisis Estatico o de Fuerzas Estaticas Equivalentes.
Este método se basa en una estimacion del periodo fundamental de vibracion para cuantificar la
fuerza cortante en la base, representada mediante un conjunto de fuerzas que actuan en el centro
de masas de cada nivel de la edificacion, de esta forma se obtendran los desplazamientos y
fuerzas de disefio.
Segtin Norma Técnica E.030 — 2018, existen ciertas restricciones para el analisis mediante este
procedimiento, de las cuales solo podran ser analizadas:
e Todas las estructuras regulares o irregulares ubicadas en la zona sismica 1.
e Las estructuras clasificadas como regulares de no mas de 30 m. de altura.
e Las estructuras de muros portantes de concreto armado y albaiiileria confinada de no mas
de 15 m de altura, aun cuando sean irregulares.
2.2.12.14.1. Fuerza Cortante en la Base.
Segun Norma Técnica E.030 — 2018, la fuerza cortante total en la base de la estructura,

correspondiente a la direccidon considerada, se determina mediante la Ecuacion 5.

ZXUXCXS
R
Donde el valor de C/R no se considera menor que:
¢ (6)
—=>0,11
R

2.2.12.14.2. Distribucion de la Fuerza sismica en altura.
Segtn Norma Técnica E.030 — 2018, las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel

1, correspondientes a la direccion considerada, se calcula mediante la Ecuacion 7



31

Fi=a, XV (7)
0 = P,(h;)" (%)
l 71'1=in(h1)K

Donde n es el numero de pisos del edificio, k es un exponente relacionado con el periodo
fundamental de vibracion de la estructura (T), en la direccion considerada, que se calcula de
acuerdo a: un exponente relacionado con el periodo fundamental de vibracion de la estructura
(T), en la direccion considerada, que se calcula de acuerdo a:

e Para T menor o igual a 0,5 segundos: k = 1,0.
e Para T mayor que 0,5 segundos: k = (0,75 + 0,5 T) <2,0.
2.2.12.14.3. Periodo fundamental de vibracion.
Segtin Norma Técnica E.030 — 2018, el periodo fundamental de vibracion para cada

direccidn se estima con la Ecuacion 9.

T=2 (9)

Donde:

T = Periodo fundamental de la estructura, en segundos.

h,, = Altura total de la edificacion, en metros.

Cy = 35 para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean unicamente:
e Porticos de concreto armado sin muros de corte.
e Porticos ductiles de acero con uniones resistentes a momentos, sin arriostramiento.

Cr = 45 para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean:
e Porticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores y escaleras.

e Porticos de acero arriostrados.
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Cr = 60 para edificios de albaiiileria y para todos los edificios de concreto armado duales, de
muros estructurales, y muros de ductilidad limitada.

De manera alternativa la norma nos presenta una formula con mayor precision

" X d (10)

T =21 X

Donde:
g = Aceleracion de la gravedad.
P; = Peso del nivel i.
fi = Fuerza lateral en el nivel i correspondiente a una distribucion en altura semejante a la del
primer modo en la direccion de andlisis.
d; = Desplazamiento lateral del centro de masa del nivel i en traslacion pura (restringiendo los
giros en planta) debido a las fuerzas f;.
2.2.12.15. Analisis Dinamico Modal Espectral.

Esta combina los modos de vibracion y los espectros de disefio, ademés considera la
rigidez de la estructura, propiedades inerciales y amortiguamiento. Ademas, y al igual que el
analisis Estatico, este es un método lineal elastico.

Segtin Norma Técnica E.030 — 2018, cualquier estructura puede ser disefiada usando los
resultados de los analisis dindmicos por combinacion modal espectral
2.2.12.15.1. Modos de vibracion.

Segiin Norma Técnica E.030 — 2018, en cada direccion se consideran aquellos modos de

vibracion cuya suma de masas efectivas sea por lo menos el 90% de la masa total, pero se toma

en cuenta por lo menos los tres primeros modos predominantes en la direccion de analisis.
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2.2.12.15.2. Aceleracion Espectral.
Segtin Norma Técnica E.030 — 2018, para cada una de las direcciones horizontales

analizadas se utiliza un espectro inelastico de pseudo aceleraciones definido por la Ecuacién 11.

ZXUXCXS 11)
Sq = R Xg (

2.2.12.15.3. Criterios de combinacion.
Segun Norma Técnica E.030 — 2018, la respuesta maxima elastica esperada (r)
correspondiente al efecto conjunto de los diferentes modos de vibracion empleados (ri) puede
determinarse usando la combinacion cuadratica completa de los valores calculados para cada

modo.

erZZri+pij+rj (12)

Donde r representa las respuestas modales, desplazamientos o fuerzas, los coeficientes de

correlacion estan dados por:

862(1 + )12

B _ w; (13)
PU= =12 +4p71(1 + 1)? w;

w;

A

B, fraccion del amortiguamiento critico, que se puede suponer constante para todos los

modos igual a 0,05; w; , w; son las frecuencias angulares de los modos i, j.

2.2.12.15.4. Fuerza cortante minima.

Segun Norma Técnica E.030 — 2018, para cada direccion de analisis, la fuerza cortante en
el primer entrepiso del edificio no puede ser menor que el 80% de la fuerza cortante hallada
segun el andlisis estatico para estructuras regulares, ni menor al 90% para estructuras irregulares.
En caso no se cumplan los valores minimos de cortante, es escalaran proporcionalmente todos

los otros resultados obtenidos menos los desplazamientos.
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2.2.12.1. Requisitos de rigidez, resistencia y ductilidad.
2.2.12.1.1.  Desplazamientos Laterales.

Segtin Norma Técnica E.030 — 2018, para obtener los desplazamientos laterales, se deben
multiplicar los resultados del analisis lineal y elastico, las solicitaciones sismicas reducidas y
0,75R si se trabaja con estructuras regulares, y por 0,85R si son irregulares. Para la obtencion de
los desplazamientos laterales no se tendra en cuenta el valor minimo de C/R especificado en la
Ecuacion 6 y lo mencionado en item 2.2.14.15.4

2.2.12.1.2.  Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles.

Segtin Norma Técnica E.030 — 2018, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso,
segun el articulo visto en el acépite interior, no excede la fraccion de la altura de entrepiso
(distorsion) que se indica en Tabla 11.

Tabla 11

Limites para la distorsion del entrepiso

Material Predominante (A;/hei)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,01
Albafileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado con 0.005
muros de ductilidad limitada ’

Nota: Los limites de la distorsion (deriva) para estructuras de uso industrial son establecidos por
el proyectista, pero en ningun caso exceden el doble de los valores de esta Tabla. Fuente:

Tomado de (Norma Técnica E.030, 2018).
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2.2.13. Diseiio de elementos de concreto armado

2.2.13.1. Consideraciones Generales.

El disefio de elementos de concreto armado que constituyen una edificacion, tiene como
principal objetivo el determinar dimensiones y caracteristicas de los materiales que constituyen a
estos, para que puedan satisfacer de manera adecuada las solicitaciones a las cuales estan
sometidas.

2.2.13.2. Métodos de disefio.

Segun norma E.060-2009 del reglamento nacional de edificaciones, para el disefio de
estructuras de concreto armado se utilizara el disefio por resistencia. Debera proporcionarse a
todas las secciones de los elementos estructurales Resistencias de Disefio (¢ Rn) adecuadas,
utilizando los factores de carga (amplificacion) y los factores de reduccion de resistencia, ¢,
especificados en el Capitulo 9 de dicha norma. (Numeral 8.1.1 E.060-2009)

2.2.13.3. Cargas.

Las cargas seran las estipuladas en la Norma Técnica de Edificacion E.020 Cargas, con
las reducciones de sobrecarga que en ella se permiten, y las acciones sismicas seran las prescritas
en la Norma Técnica de Edificacion E.030 Disefo Sismorresistente. (Numeral 8.2.2 E.060-
2009).

2.2.13.4. Requisitos de resistencia y de servicio.

Las estructuras y los elementos estructurales deberan disefiarse para obtener en todas sus
secciones resistencias de disefio (¢ Rn) por lo menos iguales a las resistencias requeridas (Ru),
calculadas para las cargas y fuerzas amplificadas en las combinaciones que se estipulan en
Norma E.060-2009 (Numeral 9.1.1).

En todas las secciones de los elementos estructurales debera cumplirse:
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¢ Rn = Ru (14)
2.2.13.4.1.  Resistencia requerida.

Seglin norma técnica E.060-2009 la resistencia requerida (combinaciones de carga) para

las distintas solicitaciones son (Numeral 9.2 E.060-2009):

U =14CM +1,7CV (15)
U =1,25(CM + CV + CV)) (16)
U = 0,9CM + 1,25CV; (17)
U =125(CM+CV) +CS (18)
U =0,9CM +CS (19)

No sera necesario considerar acciones de sismo y de viento simultineamente.
2.2.13.4.2.  Resistencia de diserio.

Seglin norma técnica E.060-2009 el factor de reduccion de resistencia son los

especificados a continuacion. (Numeral 9.3 E.060-2009).:

Flexion sin carga AXial........oo.oiuiiiiiii i 0,90
Carga axial y carga axial con flexion:

(a) Carga axial de traccion con 0 sin flexion.............oooviiiiiiiiiiiiiiiiii e, 0,90
(b) Carga axial de compresion con o sin flexion:

Elementos con refuerzo en espiral.............oooiiiiiiiiiiii i 0,75
Or0S CleMENTOS. ... ottt 0,70

Para elementos en flexo compresion ¢ puede incrementarse linealmente hasta 0,90 en la

medida que ¢ Pn disminuye desde 0,1 f'c Ag 6 ¢ Pb, el que sea menor, hasta cero.

L00) 40 LS A 10 13 1) D PPN 0,85

Aplastamiento en el concreto (excepto para las zonas de anclajes de postensado)...... 0,70
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Zonas de anclaje de postensado..........vviiiiiiiii e 0,85

2.2.13.5. Columnas.

Una columna es un elemento estructural que trabaja a compresion, pero debido a su
ubicacion en el sistema estructural debera soportar también solicitaciones de flexion, corte y
torsion (Morales, 2006)

Segtin norma técnica E.060-2009 la resistencia de disefio ¢ Pn para elementos pre
esforzados con refuerzo en espiral:

¢Pn max = 0,85¢[0,85f'c(Ag — Ast) + fy Ast] (20)
Segtn norma técnica E.060-2009 la resistencia de disefio ¢ Pn para elementos no pre
esforzados con estribos:
¢Pn max = 0,80¢[0,85f'c(Ag — Ast) + fy Ast] (21)
Donde:
¢: Factor de reduccion de resistencia, 0.70 para columnas con estribos, mencionado en el acapite
anterior.
Ast: Area del refuerzo de acero longitudinal.
Ag: Area bruta de la seccion transversal del elemento.
Diseiio por Flexo compresion Biaxial

Segtin norma técnica E.060-2009 la cuantia de refuerzo longitudinal para elementos en
flexo compresion no sera menor que 1% ni mayor que 6%. (numeral 21.4.5.1)

Las columnas, adicional a la flexion producida por las cargas axiales (cargas verticales o

de gravedad) alrededor de uno de sus ejes, se tendra una flexion alrededor de otro eje

principal debido a la fuerza sismica o de viento originando asi una solicitacion biaxial

(Ottazzi, 2004, pag. 138).
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La condicion de falla balanceada en columnas es aquella para la cual se produce
simultdneamente la falla del concreto y la fluencia de la la capa exterior en tension del acero
(Morales, 2006, pag. 111).

Para el disefio normalmente se suele suponer un cierto arreglo de la armadura de refuerzo
y el area de acero supuesta se va corrigiendo, hasta lograr que la capacidad de la columna sea
adecuada para soportar las solicitaciones externas (Ottazzi, 2004, pag. 139).

Un diagrama de interaccion es un conjunto de puntos o pares ordenados de momento y
carga axial (¢Mn; ¢pPn), el cual nos permite verificar un correcto disefio, esto si las diferentes
combinaciones de carga axial-Momento flector se encuentran contenidos en el mismo o caso
contrario un disefo deficiente con combinaciones de carga que producen fallas por ubicarse
fuera del diagrama de interaccion realizado.

Es posible describir la resistencia de una seccion mediante las llamadas Superficies de

Interaccion, que representan el lugar geométrico de todas las combinaciones de carga

axial (Pn) y momentos flectores Mnx, Mny que juntos agotan la capacidad de la seccion.

La Figura 3 muestra esquematicamente una superficie de interaccion tipica que ha sido

construida variando la inclinacion del eje neutro para obtener una serie de diagramas de

interaccion a distintos dngulos (A) respecto de los ejes principales de la seccion (Ottazzi,

2004, pag. 139).
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Figura 3

Superficie de interaccion para flexo compresion biaxial.

ex
P
Pn " * /
0 * / Pn
Mhnx ///} & . 4
-

Mnx=0 ev=0 T My

exz0 2=90°

Curva de falla para Pn constante.
Combinaciones de Mnx, Mny v Pn
nstante que agotan la capacidad de

Mny =0 ex=0
ey=0 L=0°

Mny

Mnx

Curva de falla (Diagrama de Interaccién) para P variable y
ex /ey constante o % constante

A / Pn
L

— ‘-4 - — Pnvariable, ex/eyconstante 0 2 constante

AN

Fuente: (Ottazzi, 2004)
Disefio por corte
Segun norma técnica E.060-2009, el disefo de secciones transversales sometidas a fuerza
cortante debe estar basado en la ecuacion 19 (Disefio por Resistencia):
¢déVn = Vu (22)

Donde:
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Vu: Fuerza cortante ultima o de disefio; la cual, segun norma técnica E.060-2009 (numeral
21.4.3) indica que en elementos en flexo compresion los momentos nominales en los extremos
de la luz libre del elemento, estaran asociados a la fuerza axial Pu que dé como resultado el
mayor momento nominal posible. Siendo posible calcularse mediante la Ecuacion 23 ).

Vu = (M,; + M,5)/hn (23)
Vn: resistencia nominal al cortante, calculada con la Ecuacion 24.

Vn=Vc+Vs (24)

Donde Ve, es la resistencia nominal proporcionada por el concreto, la cual segiin norma técnica
E.060-2009 (numeral 11.3.1.2) indica que Ve para elementos sometidos a compresion axial debe

calcularse segiin Ecuacion 25:

(25)

! Nu
Ve = 0,53\/fc<1+140Ag>bW><d

Donde:

b: Ancho de la seccion de la columna en la seccion analizada. (en cm)

d: peralte efectivo. (en cm)

Nu: carga axial Ultima (kgf)

Ag: Area bruta de la seccién

Y Vs es la resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo, la cual segin norma
técnica E.060-2009 (numeral 11.5.7.2) indica que cuando se utilice refuerzo de cortante

perpendicular al eje del elemento este se puede calcular con la Ecuacién 26:

_Avx fytxd (26)
s

Vs

Donde Av es el 4rea de refuerzo para cortante dentro del espaciamiento s, proporcionada por la

suma de las areas de las ramas de los estribos ubicados en el alma.
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Ademas, segiin norma E.060-2009 (numeral 21.4.5.2) indica que cuando se usen estribos
deberan cumplir con:
e En ambos extremos del elemento debe proporcionarse estribos cerrados de confinamiento
con un espaciamiento So por una longitud Lo medida desde la cara del nudo.
e Los estribos segin diametro de barras longitudinales serdn como minimo los siguientes
valores:
- Estribos de 8 mm de didmetro para barras longitudinales de hasta 5/8°° de diametro.
- Estribos de 3/8”’ para barras longitudinales de hasta 1’ de diametro
- Estribos de 1/2" para barras longitudinales de mayor diametro.
e El espaciamiento So no debe exceder los siguientes valores:
- 50 < 8db (db: didmetro de la barra longitudinal confinada de menor diametro).
- so <a/2, (a: dimensién de la seccion transversal del elemento).
- so<10cm
e Lalongitud Lo no debe ser menor que el mayor de los siguientes valores:
- Lo >hn/6, (hn: luz libre del elemento.)
- Lo >b, (b: mayor dimension de la seccion transversal del elemento).
- Lo>50cm

e Fuera de la longitud Lo €l espaciamiento sera:

s < 16db, (db: didmetro de la barra longitudinal)

- s <48dbst, (dbst: didmetro de la barra de los estribos)

- s <a, (a: menor dimensién de la seccion transversal del elemento)
- $<d/2, (d: peralte efectivo.)

- No sera mayor que la requerida por fuerza cortante



- $<300mm

e Fl refuerzo transversal del nudo debe ser:

- $<150mm

Figura 4

Requerimientos de estribos en columnas

espaciamiento de refuerzo
transversal dentro del nudo

Lo (zona de
confinamiento)

zona
central

Lo (zona de
confinamiento)

espaciamiento de refuerzo
transversal

espaciamiento de refuerzo
trapsversal

espaciamiento de refuerzo

:SO transversal

Fuente: Tomado de norma E.060-2009.

transversaldentro del nudo

42
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2.2.13.6. Diseifio de Vigas.

Son elementos que reciben la carga de las losas, y las transmiten hacia otras o
directamente hacia columnas o muros (Blanco, 1994, pag. 25).
Diseiio por flexion

Para determinar el area de refuerzo por flexion usaremos un célculo iterativo con las la
ecuaciones 32 y 33.

En la cual se sugiere como primera aproximacion que el valor de “a” sea igual a “d/5”
(Morales, 2006, pag. 14).

_ M, (27)
¢fy(d—a/2)

As
Donde:
As: Area de acero.
Mu: Momento Ultimo.
®: Factor de reduccion de resistencia
d: peralte efectivo

a: Profundidad del bloque equivalente en compresion del concreto; la cual se pude determinar

con la ecuacion 28.

ao Ak (28)
0,85f'; b

Seglin norma técnica E.060-2009 el area minima de refuerzo por traccion de las secciones

rectangulares y de las secciones T con el ala en compresion, no sera menor que (numeral 10.5.2):

=0,70J]ch 4 (29)

Smin fy
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Segtin norma técnica E.060-2009 (numeral 10.3.4), el refuerzo de acero por traccion no debera
exceder de:

Pmax = 0,75pp (30)
Donde p,, es la cuantia balanceada, y se puede calcular mediante la Ecuacion 36 (Morales, 2006,
pag. 12):

f'o( 6000 (31)
Py = 10,85 —| ——F
., \6000 + f,

Segun norma técnica E.060-2009 el valor de 8; debera tomarse como 0,85 para resistencia de
concreto [ de 280 kg/cm? y para resistencias mayores disminuira a razén de 0,05 cada
70kg/cm? de aumento.
Disefio de viga por corte

El disefio de los elementos sujetos a fuerzas cortantes estara basado en la Ecuacién 22
vista en acépites anteriores indicadas en la norma técnica E.060-2009.

dVn = Vu (22)

Donde:
Vu: Fuerza cortante ultima o de disefio; la cual, segun norma técnica E.060-2009 (numeral
21.4.3) indica que, la suma del cortante asociado con el desarrollo de los momentos nominales
(Mn) del elemento en cada extremo restringido de la luz libre y el cortante isostatico calculado
para las cargas de gravedad tributarias amplificadas. Siendo posible calcularse mediante la

Ecuacion 32.

(Mnd + Mni) Wuln ( 32 )
u= +
In 2

Donde:
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V'n: resistencia nominal al cortante, calculada con la Ecuacién 24 vista en acépites anteriores:
Vn=Vc+Vs (24)

Donde Ve, es la resistencia nominal proporcionada por el concreto, la cual segiin norma técnica

E.060-2009 (numeral 11.3.1.1) indica que Ve para elementos sometidos unicamente a cortante y

flexion debe calcularse segiin Ecuacion 33:

Ve =0,53/f'cbwd (33)
Donde:
b: Ancho de la seccion de la viga en la seccion analizada. (en cm)
d: peralte efectivo. (en cm)
Y Vs es la resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo, la cual segiin norma
técnica E.060-2009 (numeral 11.5.7.2) indica que cuando se utilice refuerzo de cortante

perpendicular al eje del elemento este se puede calcular con la Ecuacién 34:

Av x fyt x d (34)
§=———
S

Donde Av es el area de refuerzo para cortante dentro del espaciamiento s, proporcionada por la
suma de las 4reas de las ramas de los estribos ubicados en el alma.

Se establecen los limites para el espaciamiento del refuerzo de cortante segiin norma técnica
E.060-2009 (numeral 11.5.2):

e El espaciamiento del refuerzo de cortante colocado perpendicularmente al eje del
elemento no debe exceder de d/2 en elementos de concreto no pre esforzado, de 0,75 h en
elementos pre esforzados, ni de 600 mm en ambos casos.

e Los estribos inclinados y el refuerzo longitudinal doblado deben estar espaciados de

manera tal que cada grieta potencial a 45°, que se extienda hacia la reaccion desde la
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mitad de la altura del elemento, d/2, hasta el refuerzo longitudinal de traccion, debe estar

cruzada por lo menos por una linea de refuerzo de cortante.

e DondeVs > le bw d, las separaciones maximas mencionadas anteriormente se ven
reducidas a la mitad.
Se establece el refuerzo minimo de cortante segiin norma técnica E.060-2009 (numeral 11.5.3):
Donde Vu > 0,5¢Vc, excepto en vigas con un peralte menor o igual que el mayor de los
siguientes valores: 250 mm, 2,5 veces el espesor del ala y 0,5 veces el ancho del alma; el Avmin
para elementos pre esforzados y no pre esforzados se debe calcular segtin la Ecuacion 35.

bw s (35)
fyt

Avmin = 0,2./f'c

bw s

fyt

Esto no sera menor que 3,5

Se presentaran los siguientes requisitos para vigas con sistema resistente a fuerzas laterales de
muros estructurales o dula tipo I segin norma técnica E.060-2009 (numeral 21.4)

e Debera existir refuerzo continuo a todo lo largo de la viga, constituido por dos barras
tanto en la cara superior como en la inferior, con un area de acero no menor de la
especificada en el acapite anterior.

e En ambos extremos del elemento deben disponerse estribos cerrados de confinamiento en
longitudes iguales a dos veces el peralte del elemento medido desde la cara del elemento
de apoyo hacia el centro de la luz.

e El primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no més de 100 mm de la
cara del elemento de apoyo.

e Los estribos seran como minimo:
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- ¢ 8mm para barras longitudinales de hasta 5/8”
- 3/8” para barras longitudinales de hasta 1”
- ¢ 1/2” para barras longitudinales de mayor didmetro.
e El espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe exceder del menor
de:
- d/4, pero no es necesario que el espaciamiento sea menor de 150 mm;
- Diez veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor didmetro;
- 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento;
- 300 mm.
e Los estribos deben estar espaciados a no mas de 0,5d a lo largo de la longitud del
elemento. En todo el elemento la separacion de los estribos, no deberd ser mayor que la

requerida por fuerza cortante.

Figura 5

Requerimientos de estribos en vigas

espaciamiento de refuerzo espaciamiento de refuerzo
transversal transversal
f ) 1 [ !h
espaciamiento de refuerzo
<100mm transversal <100fnm
] 1] .
< = d h

2h (zona de zona central 2h (zona de
confinamiento) confinamiento)
,f. L p

Fuente: Tomado de norma E.060-2009.
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2.2.13.7. Losas aligeradas

Las losas son los elementos que hacen factible la existencia de los pisos y techos de una

edificacion. Tienen dos funciones principales desde el punto de vista estructural: la

primera ligada a las cargas de gravedad, que es las transmision hacia las vigas de las

cargas propias de la losa, el piso terminado, la sobrecarga y eventualmente tabiques u

otros elementos apoyados en ellos; y la segunda, ligada a las cargas de sismo, que es la

obtencion de la unidad de la estructura, de manera que esta tenga comportamiento
uniforme en cada piso, logrando que las columnas y muros se deformen una misma

cantidad en cada nivel (Blanco, 1994, pag. 15).

Generalmente, los aligerados peruanos usuales se caracterizan por estar conformados por
viguetas de 0,10 m de ancho, separados por bloques huecos de arcilla o poliestireno expandido
(Tecnopor) de 0,30 m de ancho, unidas por una losa superior de 0,05 m de espesor, es decir,
formado s por una serie de vigas “T”.

Figura 6

Seccion isométrica de losa aligerada en una direccion.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Diseiio por resistencia — Disefio por flexion Flexion

Se disefia como viga “T”, generalmente se sigue el procedimiento para vigas
rectangulares, por lo cual, para determinar el area de refuerzo por flexion usaremos un calculo
iterativo con las la Ecuaciones 27 y 28, vistas en acapites anteriores.

En la cual se sugiere como primera aproximacion que el valor de “a” sea igual a “d/5”

(Morales, 2006, pag. 14).

M

A = S hd—a/D)

(27)

Donde:

As: Area de acero.

My : Momento Ultimo.

®: Factor de reduccion de resistencia

d: peralte efectivo

a: Profundidad del bloque equivalente en compresion del concreto; la cual se pude determinar

con la Ecuacion 28.

As fy
=—— 28
= 0,85F b (28)
Seglin norma técnica E.060-2009 el area minima de refuerzo por traccion de las secciones

rectangulares y de las secciones T con el ala en compresion, no sera menor que (numeral 10.5.2):

= Ml)wd (29)

Smin fy
Seglin norma técnica E.060-2009 (numeral 10.3.4), el refuerzo de acero por traccion no

debera exceder de:

Pmax = 0,75pp (30)
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Donde p;, es la cuantia balanceada, y se puede calcular mediante la Ecuacion 31

(Morales, 2006, pag. 12):

= 085f,C 6009 31
Pp = P10, E(m) (31)

Segun norma técnica E.060-2009 el valor de 8; debera tomarse como 0.85 para
resistencia de concreto f' de 280 kg/cm? y para resistencias mayores disminuira a razon de

0.05 cada 70kg/cm? de aumento

Diseiio de losa aligerada por corte

Por lo general las losas aligeradas no llevan refuerzo transversal, ya que desde el
predimensionamiento se asegura que su espesor sea el indicado para resistir la mayor cortante en
la losa. En casos excepcionales, el refuerzo por cortante se coloca en forma similar a las vigas, es
decir en forma de estribos.

El disefio de los elementos sujetos a fuerzas cortantes estara basado en la Ecuacion 22
vista en acapites anteriores indicadas en la norma técnica E.060-2009.

déVn = Vu (22)
Seglin norma técnica E.060-2009 (numeral 11.3.1.1) indica que V¢ para elementos

sometidos Unicamente a cortante y flexion debe calcularse segun Ecuacion 33:

Ve =0,53f'cbwd (33)

Segun Norma técnica E.060-2009 (numeral 8.11.8), la resistencia a la fuerza cortante Vc

proporcionada por el concreto de las nervaduras podra ser considerada 10% mayor a la prevista
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segun lo sefialado anteriormente, esto multiplicado por el factor de resistencia ¢ = 0,85, para

disefio por cortante, visto en el item 2.2.15.4.2, la ecuacioén quedaria:

1,1 *VC =1,1(0,85)0,53y/f'c bw d (36)
De cumplir la ecuacion 40, la losa no llevara refuerzo por cortante (estribo), aumento de

peralte, ensanche o corridos alternados, caso contrario se evaluara lo mencionado anteriormente.

Refuerzo por cambio volumétrico

En losas estructurales donde el refuerzo por flexion se extienda en una direccion, se
debera proporcionar refuerzo perpendicular al refuerzo por flexion, para resistir los esfuerzos por
retraccion del concreto y cambios de temperatura. (norma técnica E.060-2009).

Segun Norma técnica E.060-2009 (numeral 9.7.2), la relacién minima del area de
armadura a area de la seccion total del concreto deberd proporcionarse segun el tipo de acero del
refuerzo que se use:

Tabla 12

Relacion minima de drea de armadura y darea de seccion total de concreto

Tipo de acero. As
Barras lisas. 0.00254c
Barras corrugadas. (f,=4200 kgf/cm?) 0.00204c

Barras corrugadas o malla de alambre. (liso o Corrugado) de
intersecciones soldadas (f,=4200 kgf/cm?)
Fuente: Adaptado de norma E.060-2009.

0.00184c

Segtin Norma técnica E.060-2009 (numeral 9.7.3), el espaciamiento méaximo de refuerzo
perpendicular a los nervios podra extenderse a cinco veces el espesor de la losa sin exceder de

400 mm.



2.2.13.8. Diseiio de escaleras.
Figura 7

Modelo estructural de escalera

0.30-0.40

Fuente: Adaptado de (Morales, 2006)

Para determinar el espesor medio de la escalera (hm), ver Figura 7, se utilizaran las

ecuaciones (Morales, 2006, pags. 58 - 59):

U=14CM +1,7CV

CP
6 =arctg (?)

P
cosf = ——
N
g L CP__t  CP
mT 0T 9 T cosO 2
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(15)
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Modelo estructural
Si los apoyos son vigas y/o zapatas.
"Mpiseo = @ My max (40)
Donde « es igual a:
1,0 para muros de albafileria, vigas chatas, losas.
0,9 para vigas peraltadas

0,8 para muros de concreto armado.

(41)

“"Mpisefo = 3 *Mpsero = Apoyos monoliticos poco rigidos

“Mpisero = 5 *Mpsero = Apoyos monoliticos rigidos (42)

Diseiio por flexion

Para determinar el area de refuerzo por flexion usaremos un célculo iterativo con las la
Ecuaciones 27 y 28.

En la cual se sugiere como primera aproximacion que el valor de “a” sea igual a “d/5”

(Morales, 2006).

M

A = Shd—a/D)

(27)

Donde:

As: Area de acero.

My: Momento Ultimo.

®: Factor de reduccion de resistencia

d: peralte efectivo
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a: Profundidad del bloque equivalente en compresion del concreto; la cual se pude determinar

con la Ecuacion 28.

A
“~ e e
Verificacion del refuerzo minimo segun Tabla 12
Agmin = 0,0018 b d
El refuerzo transversal por temperatura se determina mediante la ecuacion:
Agmin = 0,0018 b d (43)
Verificacion por cortante
Vud=WuL7n—Wud (44)
Se determina el cortante proporcionado por el concreto mediante la Ecuacién 33:
Ve =0,53fcbwd (33)
Se verifica la conformidad de la Ecuacién 22:
¢oVn =Vu (22)

2.3. Definicion de términos Basicos
Comportamiento Sismico: Se entiende por comportamiento sismico a la respuesta
(deformaciones y desplazamientos) en funcion de pardmetros (zona sismica, parametro de sitio,
periodos caracteristicos del suelo, factor de amplificacion sismica, categoria de uso, coeficiente
de reduccion de las fuerzas Sismicas) obtenida de una estructura sometida a movimientos

sismicos de diferentes intensidades.
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Evaluacion Estructural: La evaluacion de la condicion estructural de un edificio o
instalacién se refiere al proceso de recopilacion de antecedentes que permitan conocer la
condicion real de los sistemas resistentes de la estructura a evaluar a través de métodos
sistematicos y cientificos (Matamala, 2021).

Anomalia: Indicacion de una posible falla o defecto a través de una fisura, deformacion
excesiva o cualquier otra evidencia visible anormal (Torrealva, 2018, pag. 8).

Lesion: Dainos provocados por causas fisicas o quimicas que se concretan en
deformaciones o alteraciones en los materiales (Lopes et al., 2004, pag. 24).

Rehabilitacion: Proceso de modificar un elemento para una condicion de uso deseada. Puede

involucrar el refuerzo y/o reparacion del elemento (Lopes et al., 2004, pag. 9).

Asentamiento plastico: se da cuando después del vaciado y vibrado, el concreto aun en
estado plastico tiende a seguir consolidandose (Torrealva, 2018, pag. 13).

Higrotérmico: Referido a cambios en el contenido de humedad del hormigén, o
variaciones en la temperatura ambiental.

Retraccion Hidraulica: Contraccion del mortero por la evaporacion del agua que
contiene el hormigon, que se produce al haber finalizado el fraguado y que perdura durante
mucho tiempo (hasta 3 y 4 afos) (Lopes et al., 2004, pag. 48).

Afogarado: Término por el que se designa al fendmeno que se produce una vez
finalizado el fraguado e iniciada la fase de endurecimiento el agua de amasado de un mortero se
pierde por desecacion rapida. (Lopes et al., 2004, pag. 47)

Fisura: Hendidura alargada en un elemento de concreto o muro de ladrillo, cuyo ancho
maximo no excede 1.00 mm y cuya profundidad se limita a pocos centimetros de la superficie

(Torrealva, 2018, pag. 8).
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Grieta: Hendidura alargada en un elemento de concreto o muro de ladrillo cuyo ancho
maximo excede 1.00 mm. y cuya profundidad se limita a pocos centimetros de la superficie
(Torrealva, 2018, pag. 8).

Fisura o grieta pasante: Hendidura alargada en un elemento de concreto o muro de
ladrillo, sea grieta o fisura, y cuya profundidad se extiende hasta atravesar completamente el
elemento (Torrealva, 2018, pag. 8).

Fisura o grieta activa: Cuando las dos partes que separa la fisura o grieta se encuentran
en constante movimiento variando el espesor de la misma (Torrealva, 2018, pag. 8).

Fisura o grieta dormida: Cuando las dos partes que separa la fisura o grieta se

encuentran en situacion estable manteniendo constante el espesor de la misma (Torrealva, 2018,

pag. 8).
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CAPITULO III: MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion Geografica
La presente investigacion se realizo en Peru, en el departamento de Cajamarca, Provincia
Jaén, distrito Bellavista.
Figura 8

Ubicacion del departamento de Cajamarca

okm

Fuente: Obtenido de (Wikipedia, Departamento de Cajamarca, 2023)



Figura 9

Ubicacion de la provincia de Jaén

Fuente: Obtenido de (Wikipedia, 2023)
Figura 10

Ubicacion del distrito de Bellavista

\, ‘ "smtll>
. San José del Alto Bellavista

: Las Pirias
Sallique Chontali {

%"F‘-‘W‘ Jaen f

% Pomahuaca [
) ) Colasay .
e A {“m ‘ (:? = J

Fuente: Obtenido de (Cordova, 2016)
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Figura 11

Ubicacion de la 1.E. Antenor Orrego

Figura 12

Ubicacion del Modulo 01 en la LE. Antenor Orrego

. o 8
_-A 2 "
Fuente: Google Earth Pro

TREETT BN Y
Leyenda
( 0 LE. ANTENOR ORREGO

Leyenda
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3.2. Tiempo o época de Investigacion
La presente investigacion se desarrolld entre los meses de febrero y junio de 2023, con
una duracion total de 5 meses.
3.3. Metodologia
3.3.1. Tipo, Nivel, Diseiio y Método de Investigacion

e Tipo de Investigacion: referido al proposito de investigacion, es aplicada, puesto
que se busca aplicar los conocimientos adquiridos en la teoria.

e Nivel de Investigacion: referido al nivel de conocimiento, es descriptiva
correlacional, la cual se caracteriza por la relacion causal de sus variables.

e Disefio de investigacion: referida a la metodologia de la investigacion es
cuantitativa, del tipo cuasi experimental puesto que se establece una relacion
causal entre la informacion tedrica recopilada y la observacion sobre una base de
calculos matematicos.

e M¢étodo de Investigacion: referido a los medios, técnicas o métodos para
recolectar la informacion, es documental, puesto que se apoya en fuentes
documentaria de cualquier especie (libros, articulos, ensayos de revistas, etc.) y de
campo, dado que también se apoya de técnicas de informacion que proviene de la
observacion

3.3.2. Variables

3.3.2.1. Variable dependiente.
Comportamiento Sismico.

3.3.2.2. Variable independiente.

Evaluacion Estructural.
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3.3.3. Poblacion de Estudio

No existe, debido a que la muestra en estudio es del tipo no probabilistica.

3.3.4. Muestra

El método de muestreo es del tipo intencional, opindtico o de conveniencia, en el cual
tenemos el Modulo 01, que es, por criterio personal, el Modulo visiblemente mas afectado de la
institucion educativa Antenor Orrego.

3.3.5. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

3.3.5.1. Técnicas:

e Observacion: Se realizo una inspeccion de las anomalias estructurales presentes
en la muestra de estudio, mediante fichas de control.

e Analisis documentario y bibliografico: se realizo una revision exhaustiva del
expediente técnico, asi como las diferentes normativas actuales que rigen el
disefio estructural y sismorresistente.

e Ensayo no destructivo: El ensayo de esclerometria permitira conocer el estado de
resistencia del concreto endurecido en los elementos estructurales de manera
aproximada.

e Larecoleccion de datos se efectuard en fichas de control y se los procesara en el
programa EXCEL.

3.3.5.2. Instrumentos:

e Hojas de inspeccion de anomalias estructurales.

e Expediente Técnico de la institucion educativa.

e Esclerometro.



3.4. Procedimiento
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A continuacion, se presenta un esquema general de procedimientos para el desarrollo de

la presente investigacion.

Figura 13

Esquema general de procedimientos de investigacion.

EVALUACION
ESTRUCTURAL
Y .
Analisis
documentario y
bibliografico
' r 1 v
Inspeccidn visual Determinacién Modelamiento
de anomalias de la resistencia estructural de la
estructurales de elementos de edificacion
concreto
armado
¥ 4' ¥
Identificacion y Contrastar Analisis sismico
clasificacion de resultados con estatico
anomalias expediente
estructurales técnico

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis sismico
dinamico modal
espectral

'

Verificacion de
disefio de elementos
de concreto armado

Ver
diagrama de
flujo de
algoritmo en
Figura 52
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3.4.1. Anadlisis documentario y bibliografico.

Con la finalidad de facilitar la recopilacion de informacién correspondiente a la
distribucién arquitectonica, geometria de elementos estructurales, materiales y pardmetros
normativos usados en el disefio de la estructura se solicitd copia del expediente técnico de obra:
“AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE LA LE.P.
ANTENOR ORREGO DE LA CIUDAD DE BELLAVISTA, DISTRITO DE
BELLAVISTA, JAEN - CAJAMARCA”. ¢l cual fue proporcionado por la
MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JAEN, que, para constancia de su fidelidad se presenta
escaneo del informe de respuesta emitida por la misma en ANEXO 02.

La informacién necesaria, extraida del expediente técnico, se presenta en la Tabla 13
Tabla 13

Caracteristicas y parametros de diserio de expediente técnico

CARACTERISTICAS GENERALES DEL MODULO 01
TIPO DE PROYECTO |Educacion

AREA TECHADA
TOTAL 236.05 m?
N° DE PISOS 2
Laboratorio de biologia y
1° NIVEL quimica, equipo did4ctico,
Bloque servicios y limpieza
A

Deposito de Material

2° NIVEL Bibliografico, Ambiente de
material didactico
AMBIENTES Laboratro'rio de F.isica y
Matematica, equipo

1° NIVEL g L
Bl B didactico, servicios y
oque limpieza.
2° NTVEL Sala. de computo, Deposito,
Cabina de control
1° NIVEL
Bloque C Escalera

2° NIVEL




ALTURA DE PISO ‘ 320 m
UBICACION Ubicadp al Nor este de la Instit}lcién
Educativa Antenor Orrego Espinoza.
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
f'c 210kg/cm?
CONCRETO Ec 217370kg/cm?
Fy 4200kg/cm?
ACERO Es 2 X 10%kg/cm?
PROPIEDADES ESTRUCTURALES
SISTEMA Direccion "x" | Aporticado*
ESTRUCTURAL Direccion "y" | Aporticado*
PARAMETROS SiSMICOS
FACTOR DE ZONA /=3 0,4 E.030-2003
FACTOR DE USO U 1,5
FACTOR DE
AMPLIFICACION C 2,5
SISMICA
TIPO DE SUELO S1 1
PERIODO
FUNDAMENTAL DEL |Tp 0,4 seg.
SUELO
COEFICIENTE DE Ry 8 (Aporticado)
N
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
PRESION ADMISIBLE | am. 0,64 kg/cm?
TIPO DE SUELO S, 1,2
PERIODO
FUNDAMENTAL DEL |Tp 0,6
SUELO
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Nota: Se aprecia incongruencias entre lo especificado en memoria de calculo de la especialidad
de estructuras y lo especificado en estudio de mecanica de suelos, en cuanto a tipo de suelo.
(*) existe incongruencias entre lo especificado en planos y memoria de calculo, la cual esta

ultima describe el sistema estructural como dual. Fuente: Tomado de Expediente Técnico.
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Normativa de disefio en expediente técnico.

La memoria de calculo de estructuras no define la version de la normativa usada, no
obstante, por el afio de revision del expediente técnico se intuye que la normativa empleada es la
vigente al afio 2006, a excepcion de la normativa E.030, la cual se indica en estudio de mecanica
de suelos que es la version del afio 2003.

Norma E.020 “Cargas”

Norma E.030 “Disefio Sismorresistente” (2003)

Norma E.050 “Suelos y Cimentaciones”

Norma E.060 “Concreto armado”

Plano de arquitectura adaptado de expediente técnico.

Figura 14

Plano de arquitectura primer nivel

388

EQUIPO EQUIPO
LABORATORIO DIDACTICO DIDACTICO LABORATORIO
DE BIOLOGIA DE FISICA Y
1.40 Y QUIMICA MATEMATICA 740

Fuente: Adaptado de expediente técnico.

PRIMER NIVEL

P.00

0.50




Figura 15

Plano de arquitectura segundo nivel

388
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DEPOSITO

*

E
710 H MATERIAL H
S BIBLIOGRAFICO I

AMBIENTE

MATERIAL
DIDACTTICO

CABINA DE
CONTROL

SALA DE
COMPUTO

10

(:) SEGUNDO NIVEL

@*

Fuente: Adaptado de expediente técnico.

3.4.2. Inspeccion Visual de anomalias estructurales.

4.20

Este acapite comprende el trabajo de campo realizado para observar las anomalias

visibles en el modulo 01, tanto en elementos estructurales, como no estructurales. Se muestra un

panel fotografico con las anomalias encontradas en la estructura en el item 7.1. ANEXO 01.

3.4.3. Identificacion y clasificacion de anomalias estructurales.

Visualizadas las anomalias se identificaran y clasificardn segtn lo visto en Tabla 2,

mediante un formato de inspeccion de anomalias estructurales se organizaran todo lo observado

en el acépite anterior.



Tabla 14

Ficha 01 de inspeccion de anomalias estructurales.

[Evaluador:  |Bach. Joe Anthony Flores Azurza Material Eje x: | Concreto Armado
[Asesor: Dr. Ing. Mosqueira Ramirez Hermes Roberto Predominante: |Ejey: | Concreto Armado
Ubicacion: |Bellavista, Jaén, Cajamarca. 03.03.2023 Categoria de Edif.
2 28 T I £ AT ®® i T ATE "-} ATS ' QD
| I o 3 I I
@ | prinaer veL S A .
@,7
ol
® . P .0 ,P @, 0,  ®
N h 'ﬂ h
: [ (—
N | . A4 1 |
v R 7 T
(33 sEcunDo NvaL
ol =il
Elemento . L, Nivel de P .
Estructural Nivel Ubicacion daio Descripecion Causas
. . Fisura continua oblicua en
! EjeB-By2-2 Bajo mitad superior de columna.
. ) . Fisura continua y horizontal
2 EjeB-Byl-l Bajo | mitad de columna.
. ) . Fisura continua y horizontal
2 He F-Fy 2-2 Bajo a mitad de columna,
2 EjeD-Dy 1-1 Bajo Fls"!m Seuiouay orizoatal | Deficiente proceso
a mitad de columna. .
Columnas i - hort 1 onstructivo.
2 Eje D-Dy 2-2 Bajo | or®continua y OrzONtal s \fateriales de baja calidad.
a mitad de columna.
1 EjeG-GY2-2 Bajo
1 Eje I-1 v 1-1 Bajo  |Fisuras con ramificaciones y
1 Eje I-1 y 1-1 Bajo  |presencia de hinchamiento en
2 Eje Iy 2-2 Bajo  |en el acabado.
2 EjeC-Ly2-2 Bajo
1 EjeC-Cy1-1 bajo  |Desprendimiento de tarrajeo.
1 Eje H-H entre 1-1y 2-2 Bajo Figura en contorno de vigas, Cambio volumétrico en un
ubicadas en la parte central y clemento restrineido
2 Eje C-Centre 1-1y 2-2 Bajo  |con un espesor continuo. gido.
Vigas
& *Presencia de hongos *Humedad por visible
2 Eje3-3entre -1y J-]  |Moderado |, oo, vl presencia de agua.
Filtracion de agua. . .
* Fisuras en losa y viga.

Fuente: Elaboracion propia

FLORES AZURZA JOE ANTHONY

3]
lems
i
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Tabla 15

Ficha 02 de inspeccion de anomalias estructurales.
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Fuente: Elaboracion propia

FICHA:
Evaluador: |Bach. Joe Anthony Flores Azurza Material Eje x: | Concreto Armado
Asesor: Dr. Ing. Mosqueira Ramirez Hermes Roberto Predominante: |Eje v: | Concreto Armado
(Ubicacion: |Bellavista, Jaén, Cajamarca. 03.03.2023 Categoria de Edif.
®_ | PRIMER NIVEL k= . A .
G =T
E=
am P==g|
@ "
D@ W P @ ® . 8® ® ® . 9 Q@
N I 1 1
| - I s I |
®1 > T <
@;—EBUNDO aveL i i &
Car—— =%
Elemento ! L. Nivel de L
Estructural Nivel Ubicacion daio Descripcion Causas
Pma ! La t.ut alidad del elemento en Ba_]o Fisuras aleatorias en losa Curado inadecuado
Aligerada 2 |elnivel Bajo
1 Eje J-J entre 3-3 y 4-4 Bajo
1 Eje J-J entre 1-1 v 2-2 Bajo | .. L Fisura por adherencia de
] Fje Il entre 3-3 y 4-4 Baio Grietas en union viga/muro muro
2 FEje C-Centre 1-1y 2-2 Bajo
! E!e D-Dyl-1 Ba!” Fisuras superficiales en Tratamiento inadecuado de
Muros 2 FjeD-Dy2-2 Bajo | cuentro muro /columna junta
2 Eje C-Cy 1-1 Bajo
. . Grieta vertical y oblicua en | Deformacion de forjados
2 Ejel-ly 3-3 Bajo parapeto ubicados sobre tabiques
Humedad presente, por
2 Eje 2-2 (parapeto) Bajo  |Presencia de hongos salpicadura de precipitacion
fluvial.
FLORES AZURZA JOE ANTHONY
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3.4.4. Determinacion de la resistencia de elementos de concreto armado.

Para estimar la resistencia de elementos estructurales, se realiza el ensayo no destructivo
de esclerometria teniendo como lineamientos lo especificado en la NTP 339.181; este ensayo al
es de tipo no destructivo permite obtener, si bien es cierto informacion aproximada de la
resistencia de elementos de concreto armado, de manera tal que la infraestructura del modulo no
se vea comprometida, esto debido a que actualmente se encuentra en funcionamiento para las
actividades académicas de la comunidad educativa de la I.E. Antenor Orrego.

El ensayo se realizé el dia 06 de marzo de 2023, el cual se dio mediante coordinacion con
el director de la L.E., y previa autorizacion del mismo, la cual se presenta en ANEXO 03.

Procedimiento

e Se selecciona la zona de ensayo, se menciona ademas que solo se permitié hacer
ensayo en algunas columnas del modulo 01, en la seleccion se buscod que las
columnas se vean representadas por las sesiones mas comunes en la estructura.

Figura 16

Ubicacion de especimenes a ensayar en 1° Nivel.

» & 9 O © ® O O)
Doy B I 4
E—Ja k2 |

B
® PRIMER NIVEL N [
29 E3
@+ =
| |
oan e

Fuente: Adaptado de expediente técnico.
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Figura 17

Ubicacion de especimenes a ensayar en 2° Nivel.

®»  ® © ® o o
@ - - -
(/S\\m
08\ =% e e
(3)— SEGUNDO NIVEL - - - = = = 7j‘z: 5
470
®__ A 849

Fuente: Adaptado de expediente técnico.

e Preparacion y limpieza de la zona a realizar el ensayo, el area a ensayar tendra
20 cm de lado (150 mm de didmetro como minimo NTP 339.181) a la cual se
retiro el tarrajeo y pintura, aun cuando la norma no especifica el retiro de tarrajeo
se optd por retirar el mismo por su pésimo estado. Ver ANEXO 05.

e Ejecutar ensayo de esclerometria y tomar notas en la libreta de campo para el
ensayo, segun lo especificado en la NTP 339.181, se tom6 10 lecturas de cada
area de ensayo, se descartaron las lecturas que diferian del promedio por mas de 6
unidades, verificando que estas lecturas descartadas no sean mas de 2 ya que en

ese caso el ensayo en ese punto quedaria invalido.



Figura 18

Esclerometro usado en ensayo.
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Nota: Marca del equipo P y S EQUIPOS, numero de calibracion 301-2023, fecha de calibracion

30 enero de 2023; ver ANEXO 04.

Figura 19

Libreta de campo para ensayo de esclerometria.

Ubicacion

Estructura

Punto

Numero de disparo (valor de rebote R)

3

4

5

6

7

8

9

10

Prom. (U)

fe Abaco
(PSD)

fc
Asumido

Eje A-A/1-1

Bloque A

E1

Eje D-D/1-1

Bloque A

E2

Eje I-1/3-3

Bloque C

E3

Eje A-A/2-2

Bloque A

E4

Eje G-G/2-2

Bloque B

ES

Fuente: Elaboracion propia.

e Procesar los datos en gabinete y elaborar informe de ensayo.

Para cada muestra se determin6 el promedio y desviacion estandar de los nimeros de

rebote; se determind la diferencia del promedio y la desviacion estandar, esto se uso para

determinar la resistencia a compresion mediante los cuadros Angulo de impacto vs numero de

rebote y resistencia F’c que es representacion del dbaco de esclerometro.
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3.4.5. Modelamiento Estructural

Con la informacién obtenida del expediente técnico, ver Tabla 13, y la bibliografia
necesaria para realizar el modelamiento mediante el software ETABS V20, se procede con dicho
procedimiento tal y como se muestra en el esquema de procedimientos realizados para el
modelamiento en la Figura 20.
Figura 20

Esquema de procedimientos realizados para el modelamiento estructural del modulo 01.

Definicién de cargas
INICIO DE SOFTWARE
( ETABS V20 ) (Dead, super dead, reductible live y roff live)

¢ Asignacion de cargas por gravedad

Configuracién
de unidades (load patterns)

I v

Definicién de Ajustes del modelo
grillas y pisos (restraints, end length offsets, frame auto
+ mesh, frame floor meshing)

!

Asignacién de Auto edge Constraint

Definicién de
materiales
|
v ¥ v

Definicion de Def1n1c1on’ de Asignacion de diafragma rigido
elementos frame elementos area
(vigas y columnas) (losas y muros) 4
Y Y Comprobacion de errores
Dibujo de Dibujo de (Check model)
elementos frame elementos area ‘
(vigas y columnas) (losas y muros)

Coregir errores
SI—>{ indicados por el
software

JExiste
errores ?

NO

Fuente: elaboracion propia
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3.4.5.1. Configuracion de Unidades.

Para definir las unidades se tendra en cuenta la comodidad del profesional que realizara el
modelamiento ya sea para insertar informacion como para la posterior lectura de resultados, esto
lo realizamos desde la opcion “Display units” en la pestafia “Options” ubicada en la barra de
menu.

3.4.5.2. Definicion de grillas y pisos.

La definicion de grillas se realiza de tal forma que facilite el dibujo de elementos
estructurales en el modelo, de tal forma esto es a conveniencia y comodidad del profesional que
realiza el modelamiento. A diferencia de lo visto en planos de arquitectura, para las grillas del
modelamiento se tendra como punto de referencia el eje de vigas. Para pisos o niveles, se toma la
altura de NPT de piso a NPT de techo esto es 3.20 m.

Figura 21

Grillas y pisos de Blogue A.

[ Plan View- TECHO_2- 7 = 64 (m) Section Properties 1 - X 3-D View

Fuente: Tomado de ETABS v.20
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Definicion de materiales.
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Las propiedades fisico-mecanicas de los materiales estaran de finidas seglin lo que

especifica el expediente técnico de la I.E., tal y como se indica en Tabla 13.

Figura 22

Definicion de materiales

General Data

Material Mame Conereto fo=210 kgiem2

Material Type Concrete R
Directional Symmetry Type |sotropic ~
Material Display Color Change

Material Notes

Modify/Show Maotes...

Material Weight and Mass
© Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 4200 kgf/m?

Mass per Linit Valume 428.281 kafs¥m*

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E 217370.65 kgffcm®
Poisson’s Ratio, U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000059 1/C
Shear Modulus, G 90571.1 kgffcm®

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data..

Advanced Material Property Data
Monlinear Material Data.. Material Damping Properties...

Time Dependent Properties...

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
© Program Defautt (Based on Concrete Slab Design Code)

() User Specified

oK Cancel

Material Name and Type

Material Name Concreto f'c=210 kg/cm2
Material Type Concrete, Isotropic
Grade fc 210 kglem2

Design Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fe 210 kaf/cm?®
() Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

Fuente: Tomado de ETABS v.20

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Caolor

Material Notes

Material Weight and Mass
© Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Linit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Hasticity, E

Coefficient of Thermal Expansion, A

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data

OK

Material Name and Type
Material Name
Material Type

Grade

Design Properties for Rebar Materials

Minimum Yield Strength, Fy
Minimum Tensile Strength, Fu
Expected Yield Strength, Fye

Expected Tensile Strength, Fue

oK

Acero Fy=4200kg/cm?

Rebar

Uniaxial

- Change...

Modify/Show Notes

() Specify Mass Densty

7850

800477

2000000

0

17

kgf /m?

kgf-s%m*

Material Damping Properties

Cancel

Acero Fy=4200kg/cm2

Rebar, Uniaxial

Grade 60
4200 kgf/em*
6300 kgf/em?
4620 kgf/em*
6930 kgf/em*
Cancel



3.4.5.4. Definicion de elementos frame (vigas y columnas) y elementos area
(losas y muros).
La dimension de los elementos estructurales se tomara de lo indicado en el expediente
técnico de la I.E. tal como se muestra en la Tabla 16
Tabla 16

Geometria de elementos estructurales.

Bloque llAH y ”B"
Elemento Dimensiones Elemento Dimensiones
Vigas Columnas
Peralte: |50.00 cm. Ancho: 75.00 cm.
Alto: 75.00 cm.
VA-1 C-1
Ancho: [20.00 cm. | (Columna |Espesor 20.00 cm.
tipO "LH) eje "X”:
Peralte: |50.00 cm. Egp::sgr 20.00 cm.
VA-2 26 1-1/ '
Ancho: |30.00 cm. 2CH0- 75.00 cm.
Alto: 50.00 cm.
C-2 Espesor
Peralte: |20.00 cm. (Columna . p" » 20.00 cm.
- eje "x”:
VB tipo "T")
Ancho: | 15.00 cm. Espesor |55 00 cm.
eje "y
Bloque "C"
Vigas Columnas
ya-  fPemlte: (3000em. | Ancho: | 25.00 cm.
Ancho: [20.00 cm.
Peralte: |50.00 cm (Columna
VA-2 — — rectangular) | Ajto: | 50.00 cm.
Ancho: |30.00 cm.
Losa Aligerada
Peralte: 20.00 cm. | Ancho de vigueta: 10.00 cm.
Espesor de loseta: 5.00 cm. | Ancho de ladrillo: 30.00 cm.
Losa Maciza
Peralte: 15.00 cm. Losa de descanso
Peralte (hm): 22.00 cm. Losa de gradas

Fuente: Elaboracion propia.
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Para columnas Tipo “L” y tipo “T”, se disefiara desde la opcion “Section designer”
(Define — Section properties —Frame sections).

Para el modelamiento de losa aligerada en una direccion y losa maciza se usara elementos
tipo “Shell” que esta definido como “tipo de objeto de area que se utiliza para modelar el
comportamiento de membrana, placa y caparazén en estructuras planas y tridimensionales” (CSI,
2017, pag. 177).

El modelo matematico para el modelamiento de losa sera de tipo “Shell-Thin”, o
“formulacion de placa delgada, en la cual el efecto por cortante es despreciable con respecto al
de flexion” (CSI, 2017, pag. 192)

Figura 23

Propiedades de losa aligerada.

E Slab Property Da
General Data
Property Name Losa Aligerada {20cm)
Slab Material Concreto fe=210 kg/em?2 b [
| Notional Size Data Modffy./Show Netional Size...
Modeling Type Shell-Thin i
Modifiers (Cumrently Default) Modify#Show...
Display Col '
isplay Color - Change... i
Property Motes Modify/Shaw... B
Property Data
Type Ribbed v J +# 3 4 # 3 4
Overall Depth 1 =0 i Tz - = —
- ® e
Slab Thickness 5 cm P"ﬂ 4 | E f . Z
: 1 & [P [P
Stem Width at Top 3 10 em eed e | - '/‘,//
4N B4l 44K Ri=—=
Stem Width at Bottom 4 10 cm 7 ; 7 7 Z
L . .
Rib Spacing (Perpendicularto Rib Direction) 5w cm P #
- - -
Rib Direction is Parallel to Local 1 fuds v 4 K - 4 Ky
| 3 5 e
Ll r

oK Cancel

Fuente: Adaptado de ETABS v.20
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3.4.5.5. Dibujo de elementos frame y area.

Si bien esto no es una norma o directriz para un correcto modelado, por consideracion

personal y para llevar un orden en el modelamiento recomiendo empezar por el dibujo de

columnas, placas y/o muros, luego vigas y finalmente losas.

Puntos de insercion (Insertion point).

Con la finalidad de lograr un modelamiento mas aproximado a la realidad y en este caso

en especifico representar de forma mas aproximada el comportamiento estructural de la

edificacion existente, se utilizaran los Puntos de insercion para modificar y/o representar la unién

de vigas y columnas.

“Los puntos de insercidon consisten en un punto cardinal especificado para la seccion, mas

los conjuntos de articulaciones independientes especificados en cada extremo del elemento.”
(CSI, 2017, pag. 107)

3.4.5.6. Definicion de Cargas (Dead, super dead, reductible live y roff live).
Tabla 17

Definicion de cargas en ETABS

E Define Load Patterns
Loads Click Ta:
Self Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load
Peso Propio Dead (1 Modify Load
|
CM Super Dead 0
Live Reducible Live 0
Live Up Roof Live i} Delete Load

Cancel
Fuente: Tomédo de ETABS v.20
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3.4.5.6.1. Cargas muertas

a) Peso Propio (Tipo Dead): Representa el peso propio de todos los elementos
estructurales que son metrados por el mismo Software ETABS con excepcion de
la losa aligerada la cual se detalla a continuacion.

Losa Aligerada: El Software ETABS considera internamente el metrado de la loseta y
viguetas, no obstante, no considera el peso de las unidades de ladrillo, por lo cual se calculara el
peso por metro cuadrado para ser afadido en el modelamiento.

Conocido el peso para una losa aligerada de h=20 cm, segin norma técnica E.020, 300
Kg/m?, encontraremos el volumen de ladrillo y el volumen de concreto por metro cuadrado de
losa, para posteriormente encontrar el peso de ladrillo por metro cuadrado de losa:

Volumen de ladrillo:

VF(W)W*L*") )

Donde:

V,.: Volumen de ladrillo por metro cuadrado.
A: Ancho de unidad de ladrillo.

V. Ancho de vigueta.

L: Largo de unidad de ladrillo.

e: Espesor de unidad de ladrillo.

De la ecuacion anterior tenemos:

1
n ((0.30 +0.10) * o.3o> x (0.30 030 * 0.15) = 0.1125
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Volumen de concreto por m? (Vc):

(Volumne total de losa por m?) —V, = 0.0875

Peso de concreto por m?:

0.0875 x 2400 = 210 kg/m?

Peso de ladrillo por m?:

300 Kg/m? — 210 Kg/m? = 90 Kg/m?

b) CM (Tipo Super Dead): Representa la carga muerta impuesta.

Acabados: 100 Kg/m?

Tabiqueria Movil: 100 K g /m?

Nota: Si bien es cierto en Normativa E.020 (Articulo 6.3), indica que el peso de
tabiqueria movil se incluird como carga viva equivalente uniformemente repartida por metro
cuadrado, no obstante, bajo apreciacion personal, considero la tabiqueria movil en carga muerta,
esto debido a que al realizar el andlisis sismico (estimacion de peso sismico) al considerar CV
(0.50, 0.25) se estaria reduciendo la misma.

Tabiqueria fija:

Se realiza el metrado de cargas de tabiqueria fija para ser incluida como carga muerta

equivalente uniformemente repartida por metro lineal en vigas, ver Tabla 18



Tabla 18

Metrado de cargas de tabiqueria fija por metro lineal
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METRADO DE CARGAS TABIQUERIA FIJA POR METRO LINEAL

Descripcion Altura |Espesor | Columneta | Vigueta |Ladrillo| Revoque | Carga total
(m) (m) (m3) (m3) (m3) (m3) (kg/m)
Muro completo 2.70 0.15 0.08 0.01 0.31 0.05 893.00
Muro en ventana Baja | 1.60 0.15 0.05 0.01 0.18 0.03 532.00
Parapeto 0.80 0.15 0.02 0.01 0.08 0.02 270.00
Parapeto 0.40 0.15 0.01 0.01 0.04 0.01 139.00
Muro desc. 4.30 0.15 0.13 0.01 0.50 0.09 1418.00
Muro Esc. (1° Tramo) 5.15 0.15 0.13 0.01 0.61 0.10 1697.00
Muro Esc. (2° Tramo) 3.58 0.15 0.11 0.01 0.42 0.07 1182.00
Fuente: Elaboracion propia
3.4.5.6.2. Cargas Vivas
a) Live (Tipo live): representa las cargas vivas de piso.
Tabla 19
Cargas vivas minimas repartidas
) CARGAS
OCUPACION 0 USO (kgt/m2)

Almacenaje 500

Baios 300

Bibliotecas

Sala de Lectura 300

Sala de Almacenaje con estantes fijos (no aplicables) 750

Corredores y escaleras 400

Centros de Educacidn

Aulas 250

Talleres 350

Laboratorios 300

Corredores y escaleras 400
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Nota: la carga viva considerada en ambientes es 250 kg /m? (aulas), esto seglin se
aprecia en expediente técnico y sera la considerada en la presente investigacion, no obstante, el
uso segtin el nombre de ambiente (deposito) deberia corresponder a 500 kg/m? (Almacenaje)

Tomado de E.020 -RNE

b) Live U (Tipo roff live): corresponden a las cargas vivas de techo.
Tabla 20

Carga viva de techo

] CARGAS

OCUPACION 0 USO (kat/m2)
Techos con una inclinacion hasta de 3% con respecto a la 100
horizontal

Fuente: Tomado de E.020 -RNE
3.4.5.7. Asignacion de cargas por gravedad (load patterns).
A continuacidn, se presenta un cuadro resumen de las cargas por gravedad consideradas
en el modelamiento.
Tabla 21

Cargas por gravedad consideradas en el modelamiento

CARGAS CONSIDERADAS EN MODELO
ESTRUCTURAL
Bloque A
Losa Aligerada (Kg/m?)

Piso PP CM Live Live Up
1° 90 200 250 ---
2° 90 100 --- 100

Volado
1° 90 100 400 ---
2° 90 100 --- 100
Vigas (Kg/m)




Piso Ubicacion Cz(11r<g§/;tr(1);tal Obs.
1° Eje A-A entre 1-1/2-2 893 h=2.70
1° Eje D-D entre 1-1/2-2 893 h=2.70
1° Eje E-E entre 1-1/2-2 893 h=2.70
1° Eje 1-1 entre A-A/E-E 532 h=1.60
1° Eje 2-2 entre A-A/E-E 532 h=1.60
1° Eje A-A entre 2-2/3-3 270 h=0.80
1° Eje 3-3 entre A-A/E-E 270 h=0.80
2° Eje A-A entre 1-1/3-3 139 h=0.40
2° Eje 1-1 entre A-A/E-E 139 h=0.40
2° Eje 3-3 entre A-A/E-E 139 h=0.40

Bloque B
Losa Aligerada (Kg/m?)

Piso PP CM Live Live Up
1° 90 200 250 ---
2° 90 100 --- 100

Volado
1° 90 100 400 ---
2° 90 100 --- 100
Vigas (Kg/m)

Piso Ubicacion Ca(11r<g§/rt1(1))tal Obs.
1° Eje F-F entre 1-1/2-2 893 h=2.70
1° Eje G-G entre 1-1/2-2 893 h=2.70
1° Eje J-J entre 1-1/2-2 893 h=2.70
1° Eje 1-1 entre F-F/J-J 532 h=1.60
1° Eje 2-2 entre F-F/J-J 532 h=1.60
1° Eje 3-3 entre G-G/I-1 270 h=0.80
2° Eje J-J entre 1-1/3-3 139 h=0.40
2° Eje 1-1 entre F-F/J-J 139 h=0.40
2° Eje 3-3 entre F-F/I-1 139 h=0.40

Bloque C
Losa Aligerada (Kg/m?)

Piso PP CM Live Live Up
2° 90 100 --- 100
Losa Maciza (Kg/m?)

1° 100 | 400

82
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Desc. — | 100 | 400 =
Vigas (Kg/m)
Piso Ubicacion C?I?ga/rtg)tal Obs.
Desc. | Eje I-1y J-J entre 3-3/4-4 1418 h=4.30
1° Eje J-J entre 3-3/4-4 1697 h=5.15
2° Eje I-I entre 3-3/4-4 1182 h=3.58

Fuente: elaboracion propia.
3.4.5.8. Ajustes del modelo (restraints, end length offsets, frame auto mesh,
frame floor meshing).
a) Restrains:

Si el desplazamiento de una articulacion a lo largo de cualquiera de sus grados de libertad

disponibles tiene un valor conocido, ya sea cero (p. ¢j., en los puntos de apoyo) o distinto

de cero (p. ¢j., debido al asentamiento de los apoyos), se debe aplicar una Restriccion a

ese grado de libertad (CSI, 2017, pag. 34).

Se asigna a los apoyos de la estructura restricciones de tipo “apoyos empotrados”
mediante la opcion “Restrains”, en el menu “Assign”.

b) End lenght offsets:

Consiste en asignar los brazos rigidos en la interseccion de los miembros de un poértico
esto lo hacemos desde la opcion “Frame” — “End lenght offsets” en la pestafia “Assign” ubicada
en la barra de menu.

Esto basado en la simplificacién para modelos de analisis en norma la cual indica que
“En porticos o construccidon continua se permite suponer que las regiones de interseccion de los
miembros son rigidas“ (ACI, 2019, pag. 80).

Para definir el valor de rigid zone se tendra en cuenta lo mencionado en el manual que

proporciona el ACI como recomendacion en el modelamiento, el cual indica que “Se
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debe usar el criterio de ingenieria para seleccionar el valor apropiado para este parametro.
Dependera de la geometria de la conexion y puede ser diferente para los diferentes
elementos que forman parte de la conexion. Tipicamente, el valor de “rigid zone” no

excederd de 0,5 (CSI, 2017, pag. 130).

¢) frame auto mesh:
Esta opcion permite corregir los errores generados por un mal dibujo en vigas, esto es, al
dibujar una viga continua entre tres apoyos y/o grillas, cuando esta deberia estar dibujada en dos
tramos. Esto lo realizamos desde la opcion “Frame Auto Mesh options” desde la pestafia

“Frame” en el menu “Assing”.

d) Frame floor meshing

Este ajuste nos permitira tener una correcta conexion entre vigas y losa (permite coincidir
la malla o red de elementos de interconexion entre losa y vigas). Esto lo realizamos desde la
opcion “Frame flooe meshing” desde la pestafia “Frame” en el menu “Assing”.

Una malla no es mas que una red de elementos linea y nodos de interconexion, los cuales
son utilizados para el modelamiento estructural y la posterior resolucion numérica de su
comportamiento, simulado en software.

3.4.5.9. Asignacion de Auto Edge Constraint.

Esta opcion permite una correcta conexion entre muros estructurales y vigas, no obstante,

en la presente investigacion no se realizara uso de la misma por no contar con dichos elementos

estructurales.
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3.4.5.10. Asignacion de diafragma rigido.

“Una restriccion de diafragma hace que todas sus uniones restringidas se muevan juntas
como un diafragma plano que es rigido contra la deformacion de la membrana™ (CSI, 2017, pag.
53).

Expresado de otra forma la asignacién de diafragma rigido permite convertir la estructura
real en un modelo dinamico de cargas o rigideces concentradas.

3.4.5.11. Comprobacion de errores (Check model).

Mediante esta opcion el software no permite verificar un correcto modelamiento y/o

identificar posibles errores en el mismo, esto lo realizamos mediante la opcion “Check Model”

en el menu “Analyze”.

Figura 24

Modelo estructural Bloque A - Modulo 01

- 3 2l

Fuente: Tomado de ETABS v.20
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3.4.6. Parametros sismicos
3.4.6.1. Caracteristicas del terreno
a) Factor de Zona “Z”:

Segtn expediente técnico pertenece a la zona tipo 3, con un valor de Z=0.40, esto segun
norma técnica E.030 -2006, no obstante, segun normativa actual, la cual se usara para el calculo
en el disefio sismico de la presente investigacion, el distrito de Bellavista pertenece a zona tipo 2,
con un valor de Z=0,25.

b) Parametros de sitio (S, TP, TL)

Ante la incongruencia entre la especialidad de estructuras y mecanica de suelos, se opta
por considera la informacion mas fiel la brindada por esta tltima, S2 Suelos intermedios
Tabla 22

Parametros de sitio considerados en analisis

s nelan Factor de suelo Periodos
b S TP TL
Suelos Intermedios 1.20 0.60 2.00

Fuente: elaboracion propia.
3.4.6.2. Categoriay Factor de uso de edificacion (U)
La edificacion es una infraestructura educativa por lo cual pertenece a a categoria A2,
edificaciones esenciales con un factor de uso U=1.50
3.4.6.3. Sistema estructural y coeficiente basico de reduccion (R)
Los tres bloques pertenecientes al Mddulo 01, presentan sistema estructural de porticos
de concreto armado en ambas direcciones, lo cual segun norma técnica E.030-2018, no esta

permitido (tabla N° 06 del E.030-2018).
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Tabla 23

Sistema estructural y coeficiente R considerados en analisis.

BLOQUE AYB

Direccion Sistema estructural Ry
Dir X-X Porticos de concreto armado 8
Dir Y-Y Porticos de concreto armado 8
BLOQUE C
Direccion | Sistema estructural Ry
Dir X-X Porticos de concreto armado 8
Dir Y-Y Porticos de concreto armado 8
Fuente: elaboracion propia

3.4.6.4. Estimacion de periodo fundamental

El periodo fundamental de vibracion se estimo con la Ecuacién (9 ):

han

T=2
Cr

)

h,,:6.40 Altura total de la edificacion.

Cr: 35, pérticos de concreto armado.

T_6.40_018
—35— .1oS

3.4.6.5. Factor de amplificacion sismica (C)
Este sera calculado mediante las Ecuaciones 1, 2 y 3, vistas en acapites anteriores.
T<Tp C=25

0.18 < 0.60 C=25

3.4.6.6. Factores de irregularidad (I, I,))

Para un primer célculo se supone una estructura regular, esto se verificara posteriormente

segun lo indicado en tablas 8 y 9 .
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I,=1
I, =1

3.4.6.7. Coeficiente de reduccion sismica (R)
Este se determina mediante la Ecuacién 4, vista en acépites anteriores.
R =Ry X1y XL,
R=8x1x1
A continuacion, se presenta una taba resumen de los factores de cada pardmetro sismico
utilizado para el Analisis
Tabla 24

Resumen de parametros sismicos utilizados en analisis

FACTORES FACTORES
DATOS | BLOQUE AY B | BLOQUE C
Z 0.25 0.25
U 1.50 1.50
S 1.20 1.20
TP 0.60 0.60
TL 2.00 2.00
C 2.5 2.5
Rx 8 8
Ry 8 8

Fuente: elaboracion propia.
3.4.7. Anadlisis sismico Estdtico
Con la teoria revisada en el item 2.2.14.14, se realiza el analisis sismico estatico para los
tres bloques en estudio.
3.4.7.1. Definicion de peso sismico (Mass Source)

Se determina el peso sismico considerando lo revisado en Item 2.2.14.13.
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Figura 25

Definicion de peso sismico

Mazs Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name Pesn Siemico Load Pattern Multiplier
P i 1
'e=z0 Propio w i
Mass Source

_ CK 1 Modify
[_] Element Self Mass b 05
(] Additional Mass Live Up 025 Delste
@ Specified Load Patterns
[CJ Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options |

@ Include Lateral Mass
] Include Vertical Mass

ﬂ Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel |

Fuente: tomado de ETABS v.20
3.4.7.2. Asignacion de carga sismica Estatica
De la Ecuacién 5 obtenemos el coeficiente de cortante basal a ingresar en el programa

ETABS, esto es:

_ZxUXCXS
B R
0.25 x 1.50 x 2.5 x 1.20
5 = = 0.1406
8
De la Ecuaciéon 6, comprobamos que:
C>o11 2'5—031>011
R = . ) 8 -_ . = .

El exponente relacionado con el periodo fundamental de vibracion de la estructura “k” se
determina segun lo indicado en el item 2.2.11.14.2, esto es:
ParaT < 05-k=1

T=018<05-k=1
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Ademas, como se menciona, en la norma técnica E.030-2018, para cada direccion de
analisis, la excentricidad accidental se considera como 0.05 veces la dimension del edificio en la
direccion perpendicular a la direccion de Analisis (E.030-2018, capitulo 28.5).

Los datos calculados se ingresan en el programa, para asignar la carga sismica al modelo
como se ve en la Figura 47 , esto se realizara para el sismo en ambas direcciones de analisis
tanto para excentricidad positiva como negativa.

Figura 26

Asignacion de Carga sismica

Direction and Eccentricity Factors
(] X Dir () Y Dir Base Shear Coefficient, C 0.1406
B * Dir + Eccentricity [ ¥ Dir = Eccentricity Building Height Exp.. K 1
("] ¥ Dir - Eccentricity [ ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Cverwnte Eccentricities Oiverwrite. .. Bottom Story Base ~
oK Cancel

Fuente: Tomado de ETABS v.20
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3.4.8. Anadlisis sismico dinamico modal espectral
Con la teoria revisada en el item 2.2.14.15, se realiza el analisis sismico dinamico para
los tres bloques en estudio.
3.4.8.1. [Espectro elastico de aceleraciones
Con los parametros sismicos definidos en Tabla 24, y la rectificacion del coeficiente de
reduccién sismica (R) mediante la verificacion de Irregularidades como se indica en Tabla 8 y

Tabla 9; Se determina el espectro elastico de aceleraciones, mediante la Ecuacion 11

Figura 27

Espectro elastico de aceleraciones.

ESPECTRO DE RESPUESTA (Sa - T)

Sa
Tp
1.40 Tp, 0.60, 1.38 — - TL
1.20
1.00
=< 0.80
&
0.60
0.40 TL; 2.00; 0.41
|
0.20 i
|
0.00 '
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

HT"

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.8.2. Espectro de disefio de aceleraciones.
El espectro de disefio sismico se obtiene reduciendo el espectro eléstico por el coeficiente
(R) correspondiente a cada direccion de analisis.
Figura 28

Espectro de disefio

ESPECTRO DE RESPUESTA (ZUCS/R - T)
0.16

0.14 Tp, 0.60, 0.14

0.12

0.10

"ZUCS/R"
o
o
o0

<
o
>N

0.04 TL, 2.00, 0.04

0.02

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

HTII

Fuente: Elaboracion propia.
Para ambas direcciones presenta el mismo espectro de disefio, esto debido a que presentan el
mismo factor R, esto por contar con el mismo sistema estructural (Aporticado, Ry = 8) en

ambas direcciones de analisis.
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3.4.9. Analisis sismico aproximado por métodos manuales ( Método del Portal)

El presente analisis se realiza a modo de ampliar el conocimiento en cuanto a analisis
aproximado de edificios ante cargas laterales, usando métodos manuales.

En lo que respecta al método y como menciona San Bartolomé (1998):

Los métodos del Portal y Voladizo tan solo proporcionan como resultados los esfuerzos,

y ambos deben ser utilizados estrictamente con fines de predimensionamiento o de

verificacion de esfuerzos.(Pag. 178)

El anélisis se realizara del portico ubicado en eje 1-1, del cual las solicitaciones de

fuerzas laterales sismicas seran tomadas del analisis simico estatico, ver figura 29.

Figura 29
Idealizacion del portico 1-1 a evaluar.
16.15 ton
]
o
M
11.02 ton
]
o
]
3.725 3.75 3.75 3.725

Fuente: Elaboracion propia.
a) Como primer paso se tiene:
Asumir que las columnas internas absorben 1.5 veces el cortante que toman las columnas
externas; luego por equilibrio de fuerzas horizontales, se calcula el cortante de cada

columna. (San Bartolomé, 1998, pag. 179)
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Tambien se determinan la la altura de los puntos de inflexion (Pi) segiin se muestra en la figura

6.2 del libro de San Bartolomé.

Figura 30
Distribucion de fuerza cortante y punto de inflexion
16.15 ton
£
@]
Sl V2 =k 1.5%V2 = 1.572 = 1.5%2 = \2
I ¢ C )
N
< 0=0.35%3.20
=1.12m.
11.02 ton A
£
Rl gs V1 =P 1541 = 1.54V1 =P 1541 PR V1
! 3.725 3.75 3.75 3.725 %=0.60*3.20
< 6=1.92m.

Fuente: Elaboracion propia.
Calculamos las cortantes para cada columna:
Vi +15XV;+1.5xV; +1.5%xV; +V; =16.15Ton + 11.02 Ton
V; =4.18Ton
V, +15xV,+1.5xV,+15xV, +V, =16.15Ton

V, =2.48Ton

b) Se calculan los momentos en las columnas con el producto del cortante y la

distancia del punto de inflexion (Yo).



Figura 31

Diagrama de Momento Flector en columnas (Ton/m)

/.74

/.74

/18 Ton

F
4,17/

3.72 Ton =

./

3.72 Ton

F
2478/
8.0?/

Fuente: Elaboracion propia.

en los nudos proporcionalmente a las rigideces de las vigas (1 /L) Y graficamos

su DMF.

KA—B + KB—C S 054’

Para vigas A-B y D-E de primer nivel.

M; = 2.78 + 5.35 = 8.13 Ton/m

M; =

0.27
= 054(417+803) 6.10 Ton/m

Para vigas A-B y D-E de segundo nivel.

M; = 2.78 + 5.35 = 5.16 Ton/m

v — 0.27
J 7 0.54

——(7.74) = 3.87 Ton/m

8.03 8.03

/8 Ton 4Ton 4Ton 27 Ton
3.725 /é /é 3.725
12.04 12. 044_ 8.03

¢) Determinamos los momentos en las vigas, repartiendo el momento desequilibrado

2.48 Ton
;




d)

Para vigas B-C y C-D de primer nivel.

0.27
M; = 054(417+803)—610Ton/m
M =227 (417 +803) = 6.10T

/= 0.54 - on/m

Para vigas B-C y C-D de segundo nivel.

0.27
M: = 7.74) = 7T
; 054( ) =3.87Ton/m
M; = 0.27 ——(7.74) =387T
i =0ca = on/m

Calculamos la cortante de la viga por equilibrio.

Para vigas A-B y D-E de primer nivel.

813 +6.10

3775 =3.82Ton

Para vigas A-B y D-E de segundo nivel.

_ 5.16 +3.87

3725 =242Ton

Para vigas B-C y C-D de primer nivel.

_ 6.10+6.10

375 = 3.25Ton

Para vigas B-C y C-D de segundo nivel.

_ 3.87+3.87

=206T
37T 06 Ton

96
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Figura 32
Diagrama de Momento Flector en vigas (Ton/m)
5.16
2.47 Ton 58/ 2.06 Ton 8/ 2.06 Ton 587
g 1 1 2
3.87 3.87 2.47 Ton
516 3.87
8.13
6.10 6.10 6.10
3.82 Ton/ 3,25|V 3,25|V
1 1 1
/w /n / g
82 T
6.10 6.10 6.10 382 fen
8.13
3.725 3.75 375 3.725

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.10. Diserio de elementos en concreto armado.
3.4.10.1. Vigas
El armado y calculos se estara realizando por el programa ETABS v.20, pero se
realizaran comprobaciones de un elemento representativo de cada seccidon. A continuacion, se
muestran los momentos ultimos para la viga VA-2 en eje C-C entre 1-1 y 2-2 obtenidos por el
programa.
a) Disefo por Flexion
Para el disefio por flexion se utilizaran las ecuaciones 27 y 28.

e Momento Ultimo Izq. (-) =26085.40 Kg-m.



Tabla 25

Calculo de acero longitudinal para momento izq. negativo

Fuente: elaboracion propia.

As (cm2) a (cm)
18.78 14.7
18.79 14.7298
18.79 14.7357
18.79 14.7369
18.79 14.74

e Momento Ultimo Der. (-) = 19857.80 Kg-m.

Tabla 26

Calculo de acero longitudinal para momento der. negativo

Fuente: elaboracion propia.

As (cm2) a (cm)
13.24 8.819
13.50 10.3823
13.54 10.5910
13.54 10.6194
13.54 10.62

e Momento Ultimo (+) = 14995.80 Kg-m.

Tabla 27

Cdlculo de acero longitudinal para momento positivo.

Fuente: elaboracion propia.

As (cm2) a (cm)
10.00 8.819
9.87 7.8403
9.86 7.7448
9.86 7.7356
9.86 7.73

98
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b) Diseiio por Cortante

Determinamos el cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga de disefio de
con un factor de amplificacion para los valores del sismo igual a 2.5, como se indica en E.060 -
2009.
Vinax. = 20951.00 kgf ETABSV.20

Carga Ultima, calculado para las cargas de gravedad tributarias amplificadas (Wu)
W, =937.50 kgf
Wp = 2753.00 kgf
Wy = 1.25( W, + Wp) = 4613.13 kgf/m  E.060 — 2009 (CAP.21.4.3)

Momentos nominales (Mn) del elemento en cada extremo restringido de la luz libre (Mn)

My = A; f, (d-3)

M,(Izq.) = 30663.91 Kg — m. M,(Der.) = 23131.37 Kg — m.

Para sistemas aporticados las fuerzas cortantes asociadas con el desarrollo de las
resistencias probables en flexion se calcula como 1.25 x Mn, E.060 — 2009.
M,,;(Izq.) = 38329.88 Kg — m. My,.q(Der.) = 28914.22 Kg — m.
Se determina el cortante asociado con el desarrollo de los momentos nominales (Mn) del
elemento en cada extremo restringido de la luz libre y el cortante isostatico calculado para las

cargas de gravedad tributarias amplificadas, calculado mediante la Ecuacion 32

Vo= (Mnd +Mni) + I/Vuln

u

-~ = 23167.51 kgf
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El Vu final se determina como maximo valor entre Vu asociado con el desarrollo de los
momentos nominales y el cortante maximo obtenido por las combinaciones de carga. E.060-2009
(CAP. 21.4.3).

V, = 23167.51 kgf

Se determina la resistencia nominal proporcionada por el concreto (Vc), calculado
mediante la Ecuacién 33
V. =10160.06 kgf

Se determina la resistencia nominal proporcionada por el refuerzo cortante (Vs),
calculado mediante la Ecuacion 26
V. =17095.84 kgf

Espaciamiento de refuerzo transversal (S)

_Aufyd

S
Vs

= 15.38cm =~ 0.15cm

Espaciamiento en zona de confinamiento y fuera de la misma, calculado segun lo visto en
Item 1.9.15.6, y norma E.060 — 2009 (Cap. 21.4.4.4 y 11.5.5.1) se tiene:

USAR 6 3/8”:1 @ 0.05m, 10 @ 0.10 m, resto @ 0.20 m.

Los resultados de disefio de acero para las vigas faltantes se presentaran y contrastaran en
el item 1.4.5.5.

3.4.10.1. Losa aligerada.

Los calculos de momentos y fuerzas cortantes se estaran realizando por el programa SAP
2000, estos se procesaran en una hoja de calculo para determinar el area de refuerzo a usar para
las diferentes solicitaciones, a continuacion, se muestran los momentos ltimos para el pafio Al

entre ejes A-A/E-E y 1-1 y 2-2 en primer nivel de Bloque A, obtenidos por el programa.
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Segtn norma E.060 — 209 (Item 8.9), en disposiciones para la carga viva nos indica que
se permite suponer que la disposicion de las cargas estd limitada a las combinaciones siguientes:
e (Carga muerta amplificada en todos los tramos con la carga viva amplificada en
dos tramos adyacentes, ver figura 36,37 y 38.
e (Carga muerta amplificada en todos los tramos con la carga viva amplificada en
tramos alternados, ver figura 34 y 35
Figura 33

Carga muerta (Tn/m)

Fuente: ETABS v.20
Figura 34

Carga viva alternada para maximos positivos en tramo 1 y 3.

Fuente: ETABS v.20

Figura 35

Carga viva alternada para mdaximos positivos en tramo 2 y 4.

A B C D E

Fuente: ETABS v.20
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Figura 36

Carga viva alternada para maximo negativo en apoyo B.

Fuente: ETABS v.20
Figura 37

Carga viva alternada para mdaximo negativo en apoyo D.

LA |

.

S wm

Fuente: ETABS v.20

Figura 38

Carga viva alternada para mdximo negativo en apoyo C.

A B C D E

Fuente: ETABS v.20

a) Diseiio por Flexion
Para el disefio por flexion se utilizaran las ecuaciones 27 y 28.

e Momento Positivo Maximo (+) = 530.00 Kg-m.
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Tabla 28

Calculo de acero longitudinal para momento positivo maximo.

As (cm2) a (cm)
1.45 14.7
0.85 0.854688
0.84 0.497672
0.84 0.492368
0.84 0.49

Fuente: elaboracion propia.
Tabla 29

Calculo de acero longitudinal para momento negativo maximo.

As (cm2) a (cm)
1.19 3.4
1.17 2.807223
1.17 2.753876
1.17 2.749174
1.17 2.75

Fuente: elaboracion propia.
b) Diseiio por Cortante

Se obtiene el cortante maximo mediante el software SAP 2000, tomado a una distancia
“d” de la cara del apoyo, como lo permite la norma E.060 -2009 (Cap. 11.1.3.1).
1, =790.00 kgf SAP 2000
Determinamos el cortante resistente por el concreto mediante la Ecuacion 36
1,1* ¢ *VC = 1,1(0,85)0,53/f'c bw d = 1220.80 kgf
De los acépites anteriores se comprueba que ¢Vn = Vu, por lo que se concluye que el aligerado
resiste la fuerza cortante que se generan por las cargas aplicadas.

a) Refuerzo por cambios volumétricos.

Se calcula el area de acero de refuerzo mediante la Tabla 12.
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As temp. = 0.90 cm?

Se propone usar varillas de @ 1/4", con esto determinamos el numero de varillas para un ancho

tributario de 1.00 m.

S

#varillas = =3
Ausar
Espaciamiento
B 100 _ 33
~ #wvarillas cm.

Espaciamiento maximo

400 mm

Smax = {
Smax = 25cm
Por lo tanto, seusa 1 @ 1/4" cada 0.25 m.
Los resultados obtenidos para los pafios faltantes se mostraran en una tabla resumen siguiendo el
procedimiento visto anteriormente.

3.4.10.2. Columnas.
A continuacion, se muestra el disefio de la columna C-4 de 0.25 x 0.50 m., ubicada entre ejes I-1
y 4-4, los calculos de momentos y fuerzas cortantes se estaran realizando por el programa
ETABS V.20, posteriormente estos se procesaran en una hoja de calculo; el refuerzo a verificar
sera tomado del expediente técnico.

a) Diseiio por flexo compresion

El sistema estructural presente en ambas direcciones es de Porticos de concreto armado,

dicho esto, se tomaran las consideraciones de disefio especificadas en Norma E.060 — 2009 para

el sistema antes mencionado. Como primer paso se desarrollara el diagrama de interaccion para
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la columna C-4 de 25 x 50 cm y la armadura de refuerzo especificada en expediente técnico. Para
posteriormente verificar que los puntos conformados por las fuerzas internas en el elemento se
encuentren dentro del diagrama de interaccion del mismo.

Tabla 30

Cargas actuantes en columna parte superior

TOP
Stor Load | Station P V2 V3 T M2 M3
y Case m tonf | tonf |tonf | tonf-m | tonf-m | tonf-m

TECHO 1| Dead | 1.2 |-19.075|1.281|3.606|-0.0065 |-2.0282 | -0.6423
TECHO 1|LIVE| 1.2 | -1.676 [0.337| 0.74 | 0.0053 | -0.404 | -0.2063
TECHO 1|SD X| 1.2 5.287 |1.163]1.485| 0.0936 | 0.8242 | 1.4244
TECHO 1|SD Y| 1.2 6.149 [1.216]2.309| 0.0898 | 1.0956 | 0.7089
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 31

Cargas actuantes en columna parte inferior

BOTTON
Stor Load | Station P V2 V3 T M2 M3
y Case m tonf | tonf |tonf | tonf-m | tonf-m | tonf-m

TECHO 1| Dead | 1.2 |-19.705]1.281{3.606|-0.0065| 2.299 | 0.8947
TECHO 1|LIVE| 1.2 | -1.676 |0.337| 0.74 | 0.0053 | 0.4841 | 0.1982
TECHO 1|SD X| 1.2 5.287 |1.163]1.485| 0.0936 | 0.9845 | 1.0366
TECHO 1|SD Y| 1.2 6.149 |1.216(2.309| 0.0898 | 1.6757 | 1.1194
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 32

Combinaciones de carga para parte superior del elemento

P V2 V3 T M2 M3
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
19.075 1.281 3.606 -0.0065 -2.0282 -0.6423
1.676 0.337 0.74 0.0053 -0.404 -0.2063




Tabla 33

5.287 1.163 1.485 0.0936 0.8242 1.4244
6.149 1.216 2.309 0.0898 1.0956 0.7089
29.5542 2.3663 6.3064 -9E-05 -3.52628 | -1.24993
31.22575 3.1855 6.9175 0.0921 -2.21605 | 0.36365
20.65175 0.8595 3.9475 -0.0951 -3.86445 | -2.48515
32.08775 3.2385 7.7415 0.0883 -1.94465 | -0.35185
19.78975 0.8065 3.1235 -0.0913 -4.13585 | -1.76965
23.9629 2.6192 5.3964 0.09252 -1.36478 | 0.66066
13.3889 0.2932 2.4264 -0.09468 -3.01318 | -2.18814
24.8249 2.6722 6.2204 0.08872 -1.09338 | -0.05484
12.5269 0.2402 1.6024 -0.09088 -3.28458 | -1.47264

Fuente: Elaboracion propia
Combinaciones de carga para parte inferior del elemento
P V2 V3 T M2 M3
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
19.705 1.281 3.606 -0.0065 2.299 0.8947
1.676 0.337 0.74 0.0053 0.4841 0.1982
5.287 1.163 1.485 0.0936 0.9845 1.0366
6.149 1.216 2.309 0.0898 1.6757 1.1194
30.4362 2.3663 6.3064 -9E-05 4.04157 1.58952
32.01325 3.1855 6.9175 0.0921 4.463375 | 2.402725
21.43925 0.8595 3.9475 -0.0951 2.494375 0.329525
32.87525 3.2385 7.7415 0.0883 5.154575 | 2.485525
20.57725 0.8065 3.1235 -0.0913 1.803175 | 0.246725
24.5299 2.6192 5.3964 0.09252 3.48929 2.02021
13.9559 0.2932 2.4264 -0.09468 1.52029 -0.05299
25.3919 2.6722 6.2204 0.08872 4.18049 2.10301
13.0939 0.2402 1.6024 -0.09088 0.82909 -0.13579

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 39

Diagrama de interaccion direccion x_x

DIAGRAMA DE INTERACCION DIRECCION X X
200

®Top
@ Botton

150

ey
C
=
IS 100
=y
I
3 50
© ®
[o14]
= ®w
(@] 0
20 15 20

-100
Momento flector Mn (Tnf-m)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 40

Diagrama de interaccion direcciony y

DIAGRAMA DE INTERACCION DIRECCION Y Y
200

® Top
® Botton

, Carga Axial dPn (Tnf)

oo

-100

Momento flector dMn (Tnf-m)

Fuente: Elaboracion propia
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De las figuras 56 y 57 podemos apreciar que los puntos de fuerzas internas en la parte
superior como inferior del elemento se encuentras dentro del diagrama de interaccion respectivo,

lo que indica una correcta disposicion de armadura de refuerzo para el elemento estructural.

b) Diseiio por Cortante
Para determinar la fuerza cortante de disefio Vu, como se muestra en E.060 — 2009,
usando las resistencias maximas probables en flexion (Mpr = 1,25 Mn), usaremos el diagrama de
interaccion nominal del elemento, dicha cortante no sera menor que el cortante amplificado a
partir del analisis estructural obtenido de ETABS v.20.
Figura 41

Diagrama de interaccion nominal direccion x_x

DIAGRAMA DE INTERACCION DIRECCION X_X
250

®Top
200
® Botton

150

100
50

(J

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 15 20 25
=50

Carga Axial Pn (Tnf)

-100

Momento Flector Mn (Tnf-m)

Fuente: Elaboracion propia
Cortante maximo debido a combinaciones de carga y factor de amplificacion de valores

de sismo igual a 2.5 (Vmax)
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Vinax. = 11180.00 kgf ETABS v.20

Momentos nominales (Mn) del elemento en cada extremo restringido de la luz libre (Mn)
Mns(sypy = 17500.00 kgf —m  Mprs gy = 21875.00 kgf —m
Mnignry = 17500.00 kgf —m  Mpri(g,,) = 21875.00 kgf —m

Cortante Ultimo (Vu)

v = Mni + Mns
u hn

V, = 36458.33 kgf

Resistencia Nominal Proporcionada por el concreto (Vc)
- Nu
Vc = 053\/]: I (1 + M) bwd

V. = 10051.90 kg f

Resistencia Nominal Proporcionada por el refuerzo cortante (Vs)

V. = 32840.26 kgf

Espaciamiento de refuerzo transversal (S)

Avfyd
S =
Vs
S =8.04 cm.

Zona de confinamiento (Lo)
— hn/6 = 71.67 cm.

— Mayor dimenciéon = 20.00 cm.



— 500 mm. = 50.00 cm.
Lo=72cm.
Espaciamiento en zona de confinamiento (So)
— 8xdbmenor = 12.72 cm.
— Menor dimencion/2 = 20.00 cm.
— 100 mm. = 10.00 cm.

So = 10.00 cm.

Espaciamiento fuera de zona de confinamiento
— 16xdbl = 25.44 cm.
—48xdbt = 45.60 cm.
—d/2 =22.13 cm.
— 600 mm. = 60.00 cm.

S =2213cm.= 20.00 cm.

USAR @3/8”: 1 @ 0.05m, 7 @ 0.10 m, resto @ 0.20 m
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Los resultados obtenidos para las columnas faltantes se mostraran en una tabla resumen

siguiendo el procedimiento visto anteriormente.

3.4.10.1. Escalera.

Se verifica el dimensionamiento y espesor medio (hm) de la escalera, mediante las

ecuaciones 37, 38 y 39.

h, =0.25m.
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a) Metrado de cargas.

PP.=24x1.85x025=1.11tm

Acabado =0.1 x 1.85=10.19 t/m

WD = 1.30 t/m

s/c=0.4x1.85=0.74 t/m

WL =0.74 t/m

Wu=1.7WD+ 1.4 WL =3.24 t/m
Figura 42

Diagrama de fuerzas en losa de escalera.

W= 3,24+n/m

vV v Vv Vv VY
2.70m.

,I
Tan ne

Fuente: elaboracion propia.

Se determina la reaccion en “A” mediante las ecuaciones fundamentales del equilibrio
estatico; asi como la ecuacion del momento, derivando la misma encontramos la ecuacion para la
fuerza cortante, de la cual se calcula la distancia x para la cual la cortante es igual a 0 y el
momento s maximo.

b) Momentos de diseiio.

* Ecuacion del momento:

_Wu 2

Mx—Tx + Ry *xx

* Ecuacion de cortante:

I/x:_Wux‘l‘RA;VX:O



x =135m.
M0y = 2.95th — m.
* Momento de disefio positivo:
Se determina el momento de disefio positivo mediante la Ecuacion 40.
*Mpsero = 2.66 tn —m.
* Momento de disefio negativo:
Se determina el momento de disefio positivo mediante la Ecuacion 41
"Mpisefio = 0.89 tn — m.
¢) Disefio por Flexion
Para el disefio por flexion se utilizaran las ecuaciones 27 y 28.
e Momento Positivo de disefio (+) = 2.66 tn-m.
Tabla 34

Calculo de acero longitudinal para momento positivo de diserio

As (cm2) a (cm)
6.32 2473
5.88 0.8042
5.87 0.7481
5.87 0.7464
5.87 0.75

Fuente: elaboracion propia.

* Acero minimo:

Se determina el acero minimo con la
As (min.) =4.12 cm?

e Momento negativo de disefio (-) = 0.89 tn-m.
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Tabla 35

Calculo de acero longitudinal para momento negativo de disenio.

As (cm2) a (cm)
1.90 0.02473
1.92 0.2415
1.92 0.2436
1.92 0.2436
1.92 0.2436

Fuente: elaboracion propia.

* Acero minimo:

Se determina el acero minimo con la Tabla 12
As (min.) =4.12 cm?

d) Refuerzo transversal por temperatura.

Se determina el acero transversal por temperatura con la Ecuacion 43.

As, = 2.23 cm?/m.
e) Verificacion por Cortante

* Cortante Ultimo (Vu):

Ly
Vud=WUx7_Wde

Vy = Vyaq X cos@ = 3.49 tn.
* Resistencia Nominal Proporcionada por el concreto (Ve):
Se determina mediante la Ecuacion 33
V. =17.57 tn
* Verificacion de Condicion de disefio:
Se calcula mediante la Ecuacion 22

349tn < ¢17.57 tn. OK
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3.4.10.2. Cimentaciones.

Si bien no se consider6 la verificacion de cimentacion en este proyecto, por
incompatibilidades entre la especialidad de estructuras y suelos se realizé el modelamiento y
disefio de cimentaciones en el software SAFE V.20, al cual se le proporcionara las dimisiones de
los elementos y el modulo de reaccion del suelo, conocido tambien como modulo de Winkler o
modulo de Balastro, el cual fue obtenido mediante interpolacion del valor de esfuerzo admisible
(0.64 kg /cm?) en la tabla proporcionada por Morrison & Morrison ingenieros, coordinadores de
CSI Latinoamérica para su uso en el software.

Realizada la exportacion del modelamiento del bloque en ETABS V.20 hacia SAFE
V.20, se realiza la definicion de materiales y elementos estructurales previo al dibujo de los
mismos.

a) Verificacion por esfuerzo en el terreno.

Del estudio de mecanica de suelos se tiene una presion admisible del suelo de
0.64 kg/cm?, valor muy inferior a la presion maxima actuante por cargas de servicio de
1.30 kg/cm?; seglin se observa en estudio de mecénica de suelos el valor de la capacidad
portante decrece con el incremento de humedad del suelo y el posterior colapso de la estructura,
si no se ejecuta su mejoramiento.

La solucion a propuesta en estudio de mecénica de suelos es la de realizar un
mejoramiento del terreno de fundacion, el cual consiste en la colocacion de una capa de piedra
de forma redondeada y sub redondeada de tamafio maximo de 6 (-1.35 m.), bien compactada,

como se muestra en la Figura 44.



Figura 43

Presiones en suelo por cargas de servicio.
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Figura 44

Croquis de detalle de mejoramiento de terreno de fundacion.
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3.5. Tratamiento, analisis y presentacion de resultados

3.5.1. Tratamiento y andlisis de datos.

Con el empleo de fichas resumen de inspeccion, se organiza la informacion encontrada en
la inspeccion de anomalias estructurales, mostrando su clasificacion por nivel de dafio, anomalia
encontrada y su causa o mecanismo de formacion.

Con la asistencia de ETABS v20, una vez completado el modelamiento y obtenido los
resultados de los diferentes analisis sismicos, se presentan los resultados mediante graficos y
tablas previamente procesadas y organizados en Exel para facilitar su correcta interpretacion, los
cuales incluyen la cortante basal, distribucion de fuerzas sismicas, las distorsiones de entrepiso y
la verificacion de refuerzo en los elementos estructurales en contraste con lo encontrado en
expediente técnico.

3.5.2. Presentacion de resultados.

3.5.2.1. Resultados de Anomalias estructurales.
Identificadas las Anomalias en la estructura se clasificaron segun el nivel de dafio que

representan en el elemento y sus respectivas causas, esto se organiz6 en la Tabla 36



Tabla 36

Ficha resumen de Anomalias estructurales

FICHA RESUMEN DE ANOMALIAS ESTRUCTURALES FICHA:
E DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO MEDIANTE LA EVALUACION
* | ESTRUCTURAL DEL MODULO 01 DE LA LE. ANTENOR ORREGO DEL DISTRITO DE O 1
e BELLAVISTA, PROVINCIA JAEN, 2022,
Evaluador: |Bach. Joe Anthony Flores Azurza Material Eje x: | Concreto Armado
Asesor: Dr. Ing. Mosqueira Ramirez Hermes Roberto Predominante|Eje v: | Concreto Armado
Ubicacion: |Bellavista, Jaén, Cajamarca. Fecha: 04.03.23 Categoria de ]:'dil“,:i A2
N° Elemento NWC} B Ubicacion Anomalia encontrada Causas 0 Mecansmos de
dafo formacion.
i . .. Fis ti bli
1 Columna Bajo |EjeB-By2-2 isura continua obicua
en mitad superior.
2 Columna Bajo |EjeB-By 1-1
3 Columna Bajo |EjeF-Fy 2-2 Fisura continua,
thorizontal en la parte
4 Columna Bajo [EjeD-Dy I-1 central del elemento.
* Deficiente proceso
5 Columna Bajo JEjeD-Dy 2-2 constructivo.
* Materiales de baja
6 Columna Bajo JEje G-G Y 2-2 . calidad.
: : Fisuras con
. .. ramificaciones y
7 Columna Bajo Ejel-1y 1-1 TAMITCACIONES ¥
; : ’ presencia de
8 Columna Bajo |EjeJ-Jy -1 Jhinchamiento en el
9 Columna Bajo [Ejel-ly 2-2 acabado.
10 Columna Bajo |EjeC-Cy2-2
11 Columna bajo Eje C-Cy 1-1 DCS[)‘I‘CI'ILIIITIICI'I[U de
ltarrajeo
12 Viga Bajo [Eje H-H entre 1.1y 22 [Fisura en contorno de
vigas, ubicadas en la N .
:1’, tral v Contraccion por secado,
13 Viga Bajo |Eje C-C entre 1-1y 2-2 fparte central y conun
espesor continuo.
. *Humedad por visible
. . ) *Presencia de hongos. )
14 Viga Moderado JEje 3-3 entre I-1y J-J * Filtracién de agua. |pru,'{glgc|]c1a de agua. .
* Fisuras en losa y viga.
15 Losa Bajo |JLosas ensegundo vy Fisuras aleatorias en . -
~ . . - . Retraccion plastica.
16 Losa Bajo  Jprimer nivel superficie de losa.
17 Muro Bajo |EjelJ-J entre 3-3y 4-4
18 Muro Bajo |EjeJ-J entre 1-1y 2-2 Grietas en union Adherencia de muro v viea
19 Muro Bajo JEje I-I entre 3-3 y 4-4 viga/muro y viga.
20 Muro Bajo JEje C-Centre 1-1y 2-2
21 Muro Bajo [JEjeD-Dy 1-1 Fisuras superficiales en |... . .
22 Muro Bajo |EjeD-Dy 2-2 encuentro muro ‘lul;z:lt‘zllmlcnto inadecuado de
23 Muro Bajo |EjeC-Cyl1-1 /columna Junta.
. .. Grieta vertical y oblicua |Deformacion de losas
2 y d -1y3-3 ’ . .
4 Muro Bajo [Ejel-Ty en parapeto Jubicados sobre tabiques
Humedad presente, por
25 Muro Bajo  [Eje 2-2 (parapeto) Presencia de hongos salpicadura de precipitacion
fluvial.

Fuente: elaboracion propia
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3.5.2.2. Resultados de Ensayo de Esclerometria

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos en el ensayo de esclerometria:

Tabla 37

Resumen de Ensayo de Esclerometria

118

ik METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE REBOTE DEL CONCRETO ENDURECIDO (ESCLEROMETRIA) INFORME:
g STANDAR TEST METHOD FOR REBOUND NUMBER OF HARDENED CONCRETE (SCLEROMETRY) N.T.P. 339.181
§ DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO MEDIANTE LA EVATLUACION ESTRUCTURAL DEL MODULO 01 DELA O 1
: LE. ANTENOR ORREGO DEL DISTRITO DE BELLAVISTA. PROVINCIA JAEN. 2023.
Evaluador:  [Bach. Joe Anthony Flores Azurza Material Ejex: Concreto Armado
Asesor: Dr. Ing. Mosqueira Ramirez Hermes Roberto Predominante: Ejey: Concreto Armado
Ubicacion:  |Bellavista. Jaén, Cajamarca. Fecha: 06.03.2024 |Categoria de Edif. : A2
. Numero de disparo (valor de rebote R) Prom. fe Abaco fep 1:@111 f'c Disefio | Porcentaje
Ubicacién Estr. | Punto U n ju-pn Ke/em? Esclerometro Ke/em? p
1 [ 23] 4]5]6]7][s]o]Jwo]|® (Rgem2) |- ooy | (RE/em2) ¢
o IBloquel _ 41 [ 4039 [0 4140394044 ) | . “c
BeAA-LN Ul B T T [0 [ 90 [ a1 [ a1 [ a0 | a1 | o |00 O8] 1O 330
Eje D-D/1-1 qup.le E> 40 40 | 40 | 40 | 40 | 41 41 41 41 41 2070 oa7l 40 350
A 41 41 40 | 41 41 41 41 41 41 41
. Bloque 40 40 | 42 39 39 39 39 | 41 41 40
Eje I-I/3-3 E3 398010951 39 340 340 210 162%
Db BiYe " |40 [ 30 [ 30 [ 39 [ 39 [ 39 [ 40 [ 41| 30 | 41 ] ’ ’ ’
. Bloque 39 39 39 40 | 40 39 40 39 40 40
Eje A-A/2-2 E4 393010661 39 340
) A 39 [ 30 [ 38 [ 40 [ 38 [ 39 [ 40 [ 30 [ 40 [30]"" ’ ’
. , Bloque 40 40 39 39 39 38 40 | 40 | 40 40
Eje G-G/2-2 ES 39051083 38 320
J° B 39 | 39 | 38 | 38 | 38 | 40 | 39 | 39 | 38 | 38 ’ ’

Fuente: Elaboracion propia.




Fuerza cortante por Sismo Estatico en la base de bloque A y B en Modulo 01

3.5.2.3.

Analisis sismico estatico

a) Bloque “A” y “B”
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Obtenido el peso mediante los resultados obtenidos del modelamiento estructural del

bloque “A” y” B”, se calcula la cortante en la base mediante la Ecuacién 10, posteriormente se

calcula la distribucion de fuerzas laterales por piso mediante las Ecuaciones 12y 13

Tabla 38

Distribucion de la Fuerza Sismica en Altura Bloque Ay B

Piso | hi (m) | Pi(Ton)| hi*k | Pixh’k ai Fi(Tn) | Vi(Ton) 12% ?I‘l’)c
2 6.40 |163.462| 6.40 | 1046.157 | 0.59437 32.305 32.305 15.46
1 3.20 [223.110| 3.20 | 713.952 | 0.40563 22.047 54.352 10.55
TOTAL 386.572 1760.109
Fuente: Elaboracion propia.
b) Bloque “C”
Fuerza cortante por Sismo Estitico en la base de bloque C en Modulo 01
Se realiza el procedimiento visto para los bloques anteriores:
Tabla 39
Distribucion de Fuerza Sismica en Altura Bloque C
. . . . . . . . MT acc
Piso | hi (m) | Pi(Ton)| hi“k | Pixh"k ol Fi (Tn) Vi (Ton) (Tn.m)
2 6.40 13.87 | 6.40 | 88.768 0.27325 3.367 3.367 0.88
1 320 | 73.78 | 3.20 | 236.093 | 0.72675 8.956 12.323 2.33
TOTAL 87.649 324.861

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.2.4. Analisis sismico dinamico modal espectral

a) Bloque “A” y “B”

Fuerza cortante por Sismo Dinamico en la base de bloque A y B en Modulo 01
La fuerza cortante dinamica se obtiene de las tablas que nos brinda el programa ETABS

v.20, esta es:

Tabla 40

Fuerza cortante por sismo dinamico en bloque Ay B

TABLE: Base Reactions
Output Case Type Step FX FY FX ESC. FY ESC.
Case yP Tipe | Tonf Tonf Tonf Tonf
SD X |LinRespSpec |Max 40.03 - 41.554 -
SD Y |LinRespSpec |Max - 44,125 - 44,125

Fuente: Tomado de ETABS V20
Segtn lo mencionado en el Item 1.9.14.15.4 , para estructuras regulares se debe verificar
que las fuerzas cortantes por sismo dinamico cumplan con el valor minimo de 80% de la fuerza

cortante por Analisis Estatico.

Tabla 41

Escalamiento de fuerza cortante dinamica en bloque Ay B

i ., Vest Vdin Control Factor de
D
freceion (Tonf) (Tonf) | Vdin > 80% Vest Escala
X 51.896 40.03 ESCALAR 1.038
Y 51.896 44.125 | NO ESCALAR 1

Fuente: Elaboracion propia.
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Control de derivas en bloque Ay B
Tal y como se indica en Item 1.9.14.1.1.Desplazamientos Laterales., estos se calcularan
multiplicando los resultados del analisis lineal y elastico, por 0,75R, para estructuras regulares.
Tabla 42

Distorsion de entrepiso en bloque Ay B

TABLE: Story Drifts
Output Step
Case Type
TECHO_2 | DERIVA_SDX | Combination | Max
TECHO_2 | DERIVA_SDY | Combination | Max
TECHO_1 | DERIVA_SDX | Combination | Max
TECHO_1 | DERIVA_SDY | Combination | Max

Fuente: Elaboracion propia.

Story Case Type Direction | Drift |Label | (Ai/hei) | Verificacion

0.00279| 15 0.007 CUMPLE
0.00634| 20 0.007 CUMPLE
0.00218| 10 0.007 CUMPLE
0.00444 3 0.007 CUMPLE

<|X|<|X

Figura 45

Grafico de Distorsion de entrepiso y limite permisible en bloque A y B
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Fuente: elaboracion propia.



b) Bloque “C”

Fuerza cortante por Sismo Dinamico en la base de bloque C en Modulo 01
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La fuerza cortante dinamica se obtiene de las tablas que nos brinda el programa ETABS

v.20, esta es:

Tabla 43

Fuerza cortante por sismo dinamico en bloque C

TABLE: Base Reactions
Output Case Tyne Step FX FY FX ESC. FY ESC.
Case yP Tipe Tonf Tonf Tonf Tonf
SD X | LinRespSpec | Max 5.788 9.858
SD Y | LinRespSpec | Max - 5.633 - 9.859

Fuente: Tomado de ETABS V20

Segtn lo mencionado en el Item 1.9.14.15.4 , para estructuras regulares se debe verificar

que las fuerzas cortantes por sismo dinamico cumplan con el valor minimo de 80% de la fuerza

cortante por Analisis Estatico.

Tabla 44

Escalamiento de Fuerza cortante dinamica en blogue C

., Vest Vdin Control Factor de
Direccion (Tonf) (Tonf) Vdin > 80%Vest | Escala
X 12.32 5.788 ESCALAR 1.703
Y 12.32 5.633 ESCALAR 1.750

Fuente: Elaboracion propia.



123

Control de derivas en bloque C
Tal y como se indica en Item 1.9.14.1.1.Desplazamientos Laterales., estos se calcularan
multiplicando los resultados del analisis lineal y elastico, por 0,75R, para estructuras regulares.
Tabla 45

Distorsion de entrepiso en bloque C

TABLE: Story Drifts
Output Step
Case Type
TECHO_2 | DERIVA_SDX | Combination | Max
TECHO_2 | DERIVA_SDY | Combination | Max
TECHO_1 | DERIVA_SDX | Combination | Max
TECHO_1 | DERIVA_SDY | Combination | Max

Fuente: Elaboracion propia.

Story Case Type Direction | Drift |Label | (Ai/hei) | Verificacion

0.00470 3 0.007 CUMPLE
0.00524 2 0.007 CUMPLE
0.00113| 10 0.007 CUMPLE
0.00340 3 0.007 CUMPLE

<|X|<|X

Figura 46

Grafico de Distorsion de entrepiso y limite permisible en bloque C
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Fuente: elaboracion propia.



3.5.2.5.

a) Bloque “A” y “B”

Verificacion de disefio de elementos de concreto armado.
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A continuacion, se presenta un cuadro comparativo entre el refuerzo determinado por

calculo, visto en acapites anteriores, y el refuerzo que presenta el expediente técnico, el cual se

muestra en ANEXO 06: Planos estructurales del Médulo 01 de Expediente técnico..

Tabla 46

Verificacion de acero positivo y negativo en vigas en bloque A y B.

Vigas

Verificacion de elementos de concreto armado - vigas

As Calculado (cm2)

As Expediente Técnico

Piso | Codigo Ubicacion (cm2)
Asi(-)|AS(+)|Asd(-)|Asi(-)|AS(+)|Asd(-)
1° | VA-Ol |Ejel-1entre A-E | 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98
1° | VA-Ol |Eje2-2entre A-E | 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98
2° | VA-Ol |Eje 1-1entre A-E | 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98
2° | VA-01 |Eje2-2 entre A-E | 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98
1° | VA-02 |Eje A-Aentre 1-2| 14.20 | 8.52 14.20 | 14.20 8.52 14.20
1° | VA-02 |EjeB-Bentre 1-2 | 19.88 | 1136 | 17.04 | 14.20 8.52 14.20
1° | VA-02 |EjeC-Centre 1-2 | 19.88 | 11.36 | 17.04 | 14.20 8.52 14.20
1° | VA-02 |EjeD-Dentre 1-2 | 19.88 | 1136 | 17.04 | 14.20 8.52 14.20
1° | VA-02 |EjeE-Eentre 1-2 | 14.20 | 8.52 14.20 | 14.20 8.52 14.20
2° | VA-02 |Eje A-Aentre 1-2 | 14.20 | 8.52 14.20 | 14.20 8.52 14.20
2° | VA-02 |Eje B-Bentre 1-2 | 14.20 | 8.52 14.20 | 14.20 8.52 14.20
2° | VA-02 |Eje C-Centre 1-2 | 14.20 | 8.52 14.20 | 14.20 8.52 14.20
2° | VA-02 |Eje D-Dentre 1-2| 14.20 | 8.52 14.20 | 14.20 8.52 14.20
2° | VA-02 |Eje E-Eentre 1-2 | 14.20 | 8.52 14.20 | 14.20 8.52 14.20

Fuente: elaboracion propia



Tabla 47

Verificacion de acero por cortante en vigas en bloques Ay B

Verificacion de elementos de concreto armado - vigas
) . As Calculado As Expediente Técnico
Piso | Cdédigo
As (cortante) As (cortante)
1° VA-01 ?3/8": 1@5+10@10+R@20cm ?3/8": 1@5+5@10+R@20cm
2° | VA-01 93/8": 1@5+10@10+R@20cm 93/8": 1@5+5@10+R@20cm
1° VA-02 ?3/8": 1@5+10@10+R@20cm 93/8": 1@5+8@10+R@20cm
2¢ | VA-02 93/8": 1@5+10@10+R@20cm 93/8": 1@5+8@10+R@20cm

Fuente: elaboracion propia

Tabla 48

e Losa aligerada.

Verificacion de acero en losas aligeradas de bloques A y B.
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Verificacion de elementos de concreto armado - losa aligerada
Piso | Codigo Ubicacion As Calculado (cm2) | As Expediente Técnico (cm2)
Asi(-) |AS(+) Asi(-) AS(+)
1° |Pafio Al |Losa bloque A y B 1.29 1.29 2.00 1.29
1° | Pafio A2 | Corredores 1.29 1.29 2.00 1.29
2° |Paio A3 |Losabloque AyB| 0.71 0.71 2.00 1.29

Fuente: elaboracion propia

Tabla 49

e Columnas

Verificacion de acero longitudinal de columnas en bloque A y B

Verificacidon de elementos de concreto armado -columnas
. . .. | AsCalculado (cm2) | As Expediente Técnico (cm?2)
Codigo | Descripcion T .
Acero longitudinal Acero longitudinal
C-1 | Colum."L" 31.84 31.84
C-2 | Colum."T" 31.84 31.84

Fuente: elaboracion propia



Tabla 50

Verificacion de acero por cortante en columnas en bloques Ay B

Verificacion de elementos de concreto armado -columnas

o As Calculado As Expediente Técnico
Codigo
As (cortante) As (cortante)
C-1 93/8": 1@5+7@10+R@25cm | ¢3/8": 1@5+7@10+R@25cm
C-2 93/8": 1@5+7@10+R@25cm | ¢3/8": 1@5+7@10+R@25cm

Fuente: elaboracion propia

Cimentacion
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Segun el analisis realizado en Item 3.3.9.3, se verifica que la presion admisible del suelo

(0.64 kg /cm?), es un valor muy inferior a la presién maxima actuante por cargas de servicio

(1.30 kg/cm?); en la revision de estudio de suelos en expediente técnico, se observa una

propuesta de mejoramiento, no obstante, no se verifica o confirma que dicho mejoramiento

satisface la demanda por presion méaxima actuante.

b)

Tabla 51

Bloque “C”

Vigas

Verificacion de acero positivo y negativo en vigas en bloque C

Verificacion de elementos de concreto armado - vigas
Piso | Codigo Ubicacion As Calculado (cm2) As Expediente Técnico (cm2)
Asi(-)| As(+) |Asd(-)|Asi(-) | As(+) | Asd(-)
1° | VA-01 | Eje 3-3 entre I-J 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98
2° | VA-0I | Eje 3-3 entre I-J 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98
1° | VA-OI |Eje 4-4 entre I-J 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98
2° | VA-01 |Eje 4-4 entreI-J | 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98 3.98
1° | VA-02 | Eje J-J entre 3-4 8.52 8.52 8.52 8.52 8.52 8.52
2° | VA-02 | Eje J-J entre 3-4 5.68 8.52 5.68 15.20 8.52 15.20
1° | VA-02 |Eje I-I entre 3-4 8.52 8.52 8.52 8.52 8.52 8.52
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| 20 | VA-02 |Ejel-Tentre3-4 | 568 | 852 | 568 | 1520 | 852 | 15.20
Fuente: elaboracion propia
Tabla 52

Verificacion de acero por cortante en vigas en bloque C

Verificacion de elementos de concreto armado - vigas

As Calculado As Expediente Técnico
As (cortante) As (cortante)

1° VA-01 ?3/8": 1@5+10@10+R@20cm ?3/8": 1@5+8@10+R@20cm
20 VA-01 ?3/8": 1@5+10@10+R@20cm 93/8": 1@5+8@10+R@20cm
1° VA-02 @3/8": 1@5+R@10cm @3/8": 1@5+R@10cm

20 VA-02 93/8": 1@5+10@10+R@20cm 93/8": 1@5+8@10+R@20cm
Fuente: elaboracion propia

Piso | Cdédigo

e Losa aligerada

Tabla 53

Verificacion de acero en losas aligeradas de bloque C.

Verificacion de elementos de concreto armado - losa aligerada

As Calculado As Expediente Técnico
Piso | Codigo Ubicacion (cm2) (cm2)
Asi(-) |AS(+)| Asi(-) AS (+)
2° | PanoCl |Losabloque C| 0.71 1.29 2.00 1.29

Fuente: elaboracion propia

e Columnas

Tabla 54

Verificacion de acero longitudinal de columnas en blogque C.

Verificacion de elementos de concreto armado -columnas

. . As Calculado (cm2) | As Expediente Técnico (cm?2)
Codigo Descripcion T .
Acero longitudinal Acero longitudinal
C-3 | Colum. Rectangular 15.92 15.92

Fuente: elaboracion propia



Tabla 55

Verificacion de acero por cortante en columnas en bloque C.

Verificacion de elementos de concreto armado -columnas

. As Calculado As Expediente Técnico
Codigo
As (cortante) As (cortante)
C-3 93/8": 1@5+7@10+R@20cm | ¢3/8": 1@5+7@10+R@25cm

Fuente: elaboracion propia

e Escalera

Tabla 56

Verificacion de acero longitudinal de escalera en blogque C.

Verificacion de elementos de concreto armado - escalera

‘ - o As Calculado (cm2) As Expediente Técnico
Piso | Cddigo Ubicacion (cm2)
Asi(-) | AS(+) Asi(-) AS(+)
1° | Tramo 1 |Bloque C 5.16 6.45 15.48 15.48
2° Tramo 2 | Bloque C 5.16 6.45 15.48 15.48
Fuente: elaboracion propia
Tabla 57

Verificacion de acero transversal por temperatura de escalera en bloque C.

Verificacion de elementos de concreto armado - escalera

Piso| Codigo | Ubicacion As Calculado As Expediente Técnico
Ast (cm2/m) Ast (cm2/m)
1° | Tramo 1 | Bloque C 2.23 5.16
2° | Tramo 2 | Bloque C 2.23 5.16

Fuente: elaboracion propia
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e Cimentacion

Siguiendo el procedimiento realizado en Item 3.3.9.3, se evalu¢ para el bloque “C”, y se
verifica que la presion admisible del suelo (0.64 kg/cm?), es un valor muy inferior a la presion
maxima actuante por cargas de servicio (1.13 kg/cm?); en la revision de estudio de suelos en
expediente técnico, se observa una propuesta de mejoramiento, no obstante, no se verifica o
confirma que dicho mejoramiento satisface la demanda por presion maxima actuante.

3.5.2.6. Reparacion y rehabilitacion de anomalias.
3.5.2.6.1. Impermeabilizacion de techos.

La impermeabilizacion de techos debe realizarse en todos los modulo y o bloques que
presenten humedad en vigas y o losas, para esto se seguiran ciertos pasos que se describen a
continuacion, no obstante, es importante la presencia de un profesional para la evaluacion y
control de calidad del procedimiento. Se debe tener en cuenta que se debe se realizar
mantenimiento de forma periodica, segun la garantia que indica el fabricante del producto usado.

Limpieza: Es de gran importancia tener la superficie a impermeabilizar libre de restos
del impermeabilizante anterior, polvo, entre otros, para asegura una 6ptima adherencia del
producto impermeabilizante elegido.

Reparacion y sellado de grietas o fisuras:

Identificar y evaluar las grietas o fisuras presentes en azotea, la limpieza permitird tener
una mejor vision de estas.

Identificadas las grietas se picara hasta retirar el acabado de la losa en direccion de la
grieta, con un ancho de 15 a 16 cm aproximadamente, para permitir el trabajo de reparacion de la
grieta, de esta forma estaremos reparando la grieta en el elemento estructural y no solo a nivel

superficial.
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Se realiza el ensanchado de la grieta para mejorar la adherencia del producto (6 mm de
ancho y 6 mm. de profundidad minimo, o segun demande el fabricante del producto), se realiza
la limpieza de la grieta y se procede a aplicar el producto sellador (poliuretano, resina epoxica de
alta resistencia)

Para rellenar el acabado se aplicara previamente un aditivo que sirva de puente de
adherencia entre el concreto viejo y el nuevo, para garantizar que no se generen fisuras nuevas
debido al relleno del material picado previamente.

Aplicacion de impermeabilizante:

Se recomienda aplicar el impermeabilizante a dos manos, y en direcciones
perpendiculares en cada capa.

3.5.2.6.2. Reparacion de grietas y fisuras

Para tabiques en escalera (Eje I-I entre 3-3 y 4-4), se puede realizar la sustitucion de
ladrillos rotos, para lo cual se debe eliminar y sanear las unidades de ladrillo afectados, otro
método es realizar inyeccion de una resina epoxica de baja viscosidad directamente en la fisura;
tambien se puede realizar el cosido o grapado, procedimiento que consiste en «coser» las dos
partes separadas del muro o tabique afectado por la grieta con unos elementos metalicos que
pueden ser redondos o pletinas de acero.

Para viga de bloque C (eje 3-3 entre I-1 y J-J), se debe retirar el tarrajeo y
recubrimiento del area afectada para verificar el nivel de dafio en el acero de refuerzo debido a la
humedad existente, dependiendo de la verificacion se tomara las acciones necesarias para
rehabilitar el elemento, previo a la impermeabilizacion de la azotea, para evitar que el agua
pluvial discurra por las fisuras existentes; para restaurar el area picada se debe utilizar morteros

de reparacion estructural, los cuales estan disenados especificamente para restaurar o reemplazar
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el perfil original y la funcion del concreto dafiado, debe considerarse, si el mortero elegido lo
requiere, un puente de adherencia para mejorar la misma, entre el mortero o concreto nuevo y el
concreto endurecido.
3.5.2.6.3. Reparacion de columnas con desprendimiento de tarrajeo
Tal como se muestra en Tabla 14, las columnas ubicadas en ejes B-B, I-1, J-J y C-C
entre 1-1 y ejes B-B y G-G entre 2-2 en primer nivel, asi como columnas ubicadas en ejes B-B y
D-D entre 1-1 y ejes I-I, D-D, F-F y C-C entre 2-2 en segundo nivel, presenta dicha anomalia; las
acciones a tomar para estos elementos es la de retirar el tarrajeo que presenta hinchamiento y
agrietamiento excesivo, posteriormente se volvera a tarrajear, se debe considerar el uso de un
aditivo como puente de adherencia, que pueden ser elaborados en base a una emulsion de
polimeros, esto permitird mejorar considerablemente la adherencia y durabilidad del mortero en
las columnas de concreto.
3.5.2.6.4. Reforzamiento a flexion de vigas
Visto en acépites anteriores es necesario reforzar las vigas en ejes B-B, C-C y D-D entre
1-2 en bloque A y en Ejes G-G, H-H e I-I entre 1-2 en bloque B, los métodos que ofrecen un
menor peso de sobrecarga a la estructura y de bajo impacto estético son el Sistema CFRP
(Polimeros reforzados con fibras de carbono), el cual es un tejido unidireccional de fibras de
carbono el cual es adherido al elemento estructural mediante una resina epoxica de alta
resistencia, estos tejidos son colocados envolviendo la estructural, con un previo procedimiento

de habilitacion y limpieza de la superficie del elemento estructural.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La hipdtesis principal ligada al objetivo general (determinacion del comportamiento
sismico del moédulo 01), planteaba que dicho comportamiento era deficiente segun las actuales
normativas de Disefio Sismorresistente, E.030-2018 y Concreto Armado, E.060; el cual fue
comprobado, puesto que el actual modulo si presenta un comportamiento deficiente frente a
futuros eventos sismicos.

Realizado el analisis simico dinamico modal espectral para bloque A y B, se obtuvo la
deriva maxima en direccion de andlisis x-x de 0.00218 y 0.00279 para primer y segundo nivel
respectivamente y en direccion y-y de 0.00444 y 0.00634 para primer y segundo nivel
respectivamente; en cuanto para para bloque C, se calcul6 la deriva méaxima en direccion de
analisis x-x de 0.00113 y 0.00470 para primer y segundo nivel respectivamente y en direccion y-
y de 0.00340 y 0.00524 para primer y segundo nivel respectivamente para un limite de distorsion
por norma E.030 de 0.007 (pdrticos de concreto armado); se pude apreciar que si bien satisface
lo estipulado por norma en cuanto a distorsion, se obtienen valores en direccion y-y cercanos al
90% del limite permisible, esto debido a una menor rigidez en dicha direccién que aporta el
sistema estructural de porticos de concreto armado, el cual es inadecuado para una edificacion de
categoria A2 y zona tipo 2 (segin E.030-2018), como menciona Pérez (2022) en los resultados
obtenidos en su investigacion, en el cual, el uso de un sistema aporticado sumado a la
irregularidad presente en su muestra en estudio (edificacion categoria A2, zona 4) presento
distorsiones por encima del limite permisible; ademas como se verifica en la investigacion
realizada por Vilca (2018) el cual presenta un sistema estructural de porticos en direccion x-x y
albaiileria en direccion y-y; se obtuvo como resultados distorsiones de entrepiso superiores al

limite normativo en la direccion x-x; ademads y en contraste con los resultados obtenidos por
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Ramos (2018) que, si bien también presenta un sistema aporticado en direccion x-x (inadecuado
para una edificacion de categoria A2 y zona 2), presenta un sistema estructural Dual en direccion
y-y, ademas de una estructura regular, factores que contribuyeron a cumplir con el limite de
derivas normativas.

De la Tabla 13 se pude apreciar que el factor de suelo usado en memoria de calculo de la
especialidad de estructuras en expediente técnico es de 1.00 (suelo tipo S1), mientras que la
especialidad de mecénica de suelos indica un factor de 1.2 (suelo tipo S2), el cual fue usado para
el presente proyecto, no obstante, y como menciona Guerrero (2020), el cambio de este factor no
produciria un aumento en la fuerza cortante basal, puesto que, la clasificacion sismica, segin la
norma sismorresistente del 2003, ubicaba a Jaén en la zona 3, con un Z = 0.40, lo cual también se
senala en el expediente técnico, mientras que en la normativa vigente, Jaén estd en la zona 2, con
un factor de zona Z = 0.25; no obstante y en contraste con Tamayo (2018) en el cual el uso
inadecuado del factor Z=1 provocé una serie de errores en cadena, puesto que este representa
mas del 100% del cortante que se hubiese estimado con el factor real Z=0.5.

Se realizo la verificacion de elementos de concreto armado mediante las formulas
descritas en marco tedrico, que si bien los resultados fueron obtenidos mediante la interpretacion
de resultado brindados por el software ETABS, se realizé la comprobacion de un elemento
representativo para cada elemento estructural que conforman la muestra en analisis; como se
aprecia en las Tablas 48 de losas aligeradas, 49 y 50 de columnas, para bloques A y B, asi como
Tablas 51 y 52 de vigas, 53 de losa aligerada 54 y 55 de columnas, 56 y 57 de escalera, para
bloque C, presentan un correcto disefio segiin normativa E.060-2009; no obstante como se
aprecia en Tablas 46 y 47, para vigas en bloques A y B, especificamente vigas ubicadas en Ejes

B-B, C-C y D-D entre 1-2 en bloque A y en Ejes G-G, H-H e I-1 entre 1-2 en bloque B,
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presentan acero longitudinal (expediente técnico, 14.20 cm? acero negativo y 8.52 cm? acero
positivo) inferior al acero calculado (19.88c¢m? acero negativo y 11.36¢m? en acero positivo),
asi mismo presenta acero por cortante en zona de confinamiento inferior al acero calculado,
93/8": 1@5+5@10 en expediente técnico y 93/8": 1@5+10@ 10 segun el calculo realizado; en
contraste con lo mencionado por Vilca (2018), en el cual la problematica y posterior propuesta
de reforzamiento para elementos estructurales estd enfocada en rigidizar la estructura, la cual
plantea el reforzamiento de vigas y columnas, que consiste en el aumento de sus secciones
mediante el proceso de encamisado; otra metodologia para determinar el correcto disefio de
elementos es la presentada por Martinez (2021), la cual evalua los elementos estructurales segiin
su ISE (indice de sobreesfuerzo), la cual se determina comparando la resistencia real de un
material o estructura con las cargas o fuerzas que actian sobre ella.

Si bien no se contempl6 inicialmente la verificacion de cimentaciones en esta
investigacion, se opto por realizar una verificacion de la misma debido a la incompatibilidad
existente entre el estudio de mecénica de suelo y la memoria de calculo de la especialidad de
estructuras, esto referido al tipo de suelo presentado, tipo S1 en en la especialidad de estructuras
y tipo S2 en estudio de mecanica de suelos; al realizar el modelamiento en el software SAFE
V.20, se obtuvo una presion méaxima actuante de 1.30 kg /cm? , valor muy superior a la presion
admisible del suelo de 0.64 kg/cm?, indicada en estudio de mecénica de suelos; segin se
observa en estudio de mecanica de suelos el valor de la capacidad portante decrece con el
incremento de humedad del suelo y el posterior colapso de la estructura, si no se ejecuta su
mejoramiento, el cual se esquematiza en Figura 40; no obstante no se verifica en expediente
técnico un apartado donde indique que el mejoramiento realizado satisfaga las solicitaciones a

fuerzas externas o internas de la edificacion.
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Como se describe en Razo & Garcia (2020), en la mayoria de los casos, los mecanismos
de falla, asi como los deterioros y dafios estructurales en concreto se manifiestan fisicamente con
fisuras, grietas, corrosion, entre otros; por lo que, el diagnostico y la documentacion de dafio son
las evidencias de lo que ocurre en la edificacion y deberan ser utilizadas para confirmar y validar
los efectos estructurales existentes. Es por ello que realizada la inspeccion visual, identificacion
y su posterior clasificacion de nivel de dafno de anomalias estructurales segun lo descrito en
Tabla 2, se encontrd que, en columnas el nivel de dafio esté clasificado como “bajo”, esto
debido principalmente a que no existe dafio o lesion a nivel estructural, estas solo afectan al
acabado de los elementos, entre las anomalias encontradas se tiene fisuras continuas y oblicuas
en la mitad superior del elemento (columna en eje B-B y 2-2), fisura continua y horizontal en la
parte central del elemento (columnas en ejes B-B y D-D entre 1-1 y ejes F-F y D-D entre 2-2),
fisuras con ramificaciones y presencia de hinchamiento en acabado (columnas en ejes I-1 y J-J
entre 1-1 y ejes C-C, G-G e I-1 entre 2-2); las cuales son principalmente debidas a un deficiente
proceso constructivo, dosificaciones inadecuadas y materiales de baja calidad, no obstante y en
contraste con (Cuchillo & Serruto (2022), investigacion en la cual las fisuras presentes en
columnas afectaban a un nivel estructural del elemento, las cuales y segun lo descrito en la
investigacion mencionada, responden al mecanismo de columna corta.

En vigas se presenta una clasificacion de nivel “moderado”, esto principalmente para
viga ubicado en eje 3-3 entre I-1 y J-J, la cual presenta presencia de hongos y filtracién de agua
por la fisura presente en la mitad central del elemento, esta anomalia requiere una inmediata
intervencion, debido a que el ciclo de humedecimiento y secado provocado por la filtracion de
agua puede comprometer el acero de refuerzo de esta y presentar un nivel de dafio “Alto” en el

elemento. Tambien se encontraron vigas con anomalias que se clasificaron con nivel “bajo”,
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estas consisten en fisuras en el contorno de los elementos, ubicadas en la parte central y con un
espesor continuo. Estas vigas se encuentran en ejes H-H y C-C entre 1-1 y 2-2, las cuales y segin
la bibliografia (Tabla 2), las causa o mecanismos de formacion de dicha anomalia es la
“contraccion por secado”, y como describe Torrealva (2018):

Este tipo de fisuras son tipicas en vigas restringidas en su desplazamiento horizontal por

columnas en ambos extremos, esta se produce solo una vez, ya que con el tiempo alcanza

el equilibrio entre la humedad interna del elemento con la humedad del ambiente ya no se
produce contraccion adicional en el elemento. Se diferencian de una fisura por flexiéon en
que esta ultima presenta un ancho variable, siendo maximo en la superficie del elemento

y luego se va angostando hasta desaparecer cuando entra en la zona de compresion en la

seccion. (pag. 14).

A diferencia de los resultados obtenidos por Cuchillo & Serruto (2022), en la cual se
obtuvo fisuras en la parte central de vigas que presentan un espesor mayor en la cara inferior del
elemento, tal y como se describe en los resultados obtenidos en la investigacion antes
mencionada, esta anomalia responderia a una falta de resistencia a traccion.

En lo que respecta a losas aligeradas se presentaros fisuras aleatorias en la totalidad de la
superficie, las cuales y segun la bibliografia (Tabla 2), son debidas al mecanismo de “retraccion
plastica”, estas se clasificaron con un nivel de dafio “bajo”. Estas fallas no representan un
peligro estructural latente, mas bien son puramente estéticas, a diferencia de las encontradas por
Cuchillo & Serruto (2022), las cuales si representan un peligro latente, puesto que dichas fisuras
responden a mecanismos de falla por momentos torsionales y flexion en losas.

La totalidad de los muros presentes en la edificacion son del tipo no estructurales

(tabiqueria), por lo que las lesiones presentes en los mismos son clasificadas con un nivel de
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dafio “bajo”, dentro de las anomalias presentes se encuentran, grietas en interseccion de viga 'y
muro (muros ubicados en eje J-J entre 3-3 y 4-4, eje J-J entre 1-1 y 2-2, eje I-I entre 3-3 y 4-4,
eje C-C entre 1-1 y 2-2), los cuales responden a una inexistente junta entre muro y viga; fisuras
superficiales en encuentro muro/columna (eje D-D y 1-1, eje D-D y 2-2, eje C-C y 1-1), debido y
como se aprecia en Figura 56, a un tratamiento inadecuado de junta; grieta vertical y oblicua en
parapeto (eje I-1 y 3-3), esto debido y segun la bibliografia (Tabla 2), es debido a una
deformacion de losa superior; presencia de hongos en parapetos de balcon (Eje 2-2), esta debida
principalmente a la humedad presente por salpicadura de precipitacion pluvial. Estas grietas
deben ser reparadas para evitar que aumente el deterioro de estos, como mencionaGil (2022),
investigacion en la cual las anomalias encontradas son leves y a la vez reparables, pero, y como
se menciona en la investigacion mencionada, deben ser reparadas para evitar un dafio mayor con

el tiempo, asi como también realizar un mantenimiento periddico de las mismas.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se realizo la evaluacion estructural del Modulo 01(incluye a los bloques A, By
(), del cual se determind un comportamiento sismico inadecuado frente a futuros
eventos sismicos, debido a que, aunque satisface los lineamientos de la norma
técnica E.030, existen elementos que no satisfacen la normativa E.060, adicional a
eso hay elementos que se ven comprometidos por las anomalias encontradas.

Se realizo el analisis sismico de Moddulo existente, mediante el analisis de un
modelo elaborado en el software ETABS V.20 y se determind que satisfacen los
lineamientos de la norma técnica actual, al respetar los limites de distorsion de
entrepiso definidas en la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, ver
Figura 72 y 73. Finalmente, la estructura no presentaba irregularidad en altura y
planta; no obstante se aclara que el sistema estructural de la edificacion es de
porticos de concreto armado, lo que no estd permitido para las edificaciones de
categoria A2.

Se contrasto los resultados obtenidos por disefio de elementos estructurales y los
encontrados en expediente técnico para cada elemento de la infraestructura,
obtenido como resultado que para Columnas se tiene un adecuado disefio y
disposicion de acero de refuerzo, para Vigas presenta una disposicion de area de
acero longitudinal inferior al calculado (vigas ubicadas en los ejes B-B, C-C y D-
D entre 1-2 en bloque A y en ejes G-G, H-H e I-I entre 1-2 en bloque B), ademas
se verifica la consideracion de zona de confinamiento inferior a lo estipulado en

norma técnica E.060, para losas aligeradas y escaleras se confirma un disefio
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estructural adecuado; si bien no se tenia contemplado en el desarrollo de esta
investigacion la verificacion de cimentaciones, se realizo el modelado y disefio
estructural de la misma obteniendo valores de presion maxima actuante

(1.13 kg /cm? en bloque C y 1.30 kg/cm? en bloque A); superiores a la presion
admisible del suelo estipulada en expediente técnico (0.64 kg/cm?), se verifica
tambien que en estudios de suelos se plantea una mejoramiento del suelo de
fundacion, pero no se menciona en la especialidad de estructuras si dicho
mejoramiento satisface las solicitaciones para dicho elemento.

Se realizo la evaluacion e identificacion de anomalias presentes de la estructura
existente, de la cual se tiene una que requiere intervencion inmediata, es el caso
de la viga ubicada en bloque C (Eje 3-3 entre I-I y J-J), la cual debido al ciclo de
humedecimiento y secado causado por la filtracion de agua podria comprometer
el acero de refuerzo de la misma, las demas anomalias son de importancia
puramente estética.

Se presentan alternativas de manera generalizada para la rehabilitacion y
reparacion de las anomalias encontradas, que incluyen la impermeabilizacion de
techos, reparacion de fisuras en elementos estructurales y no estructurales, el
remplazo de tarrajeo con desprendimiento y/o hinchamiento en columnas y el

reforzamiento a flexion en vigas.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar una revision exhaustiva en la elaboracion de entregables
en un expediente técnico de gran importancia, esto debido a la incongruencia
entre lo mencionado en memoria de célculo, planos de detalles de estructuras y
estudio de mecanica de suelos en expediente técnico de la edificacion evaluada.
Aun cuando en el ensayo de esclerometria se concluyo6 una calidad de concreto
optimo y segun lo especificado en expediente técnico, se tiene la incertidumbre de
la armadura de acero en los elementos estructurales.

Las lesiones encontradas en la evaluacion e identificacion de anomalias siguen en
constante deterioro de la estructura, por lo cual es de gran importancia realizar un
tratamiento para evitar un mayor dafio en los elementos o un costo elevado en su
mantenimiento, ademas es muy importante centrarse en la viga ubicada en Eje 3-3
entre [-1 y J-J, la cual presenta filtracion de la parte superior, que escurre a traveés
de la fisura en viga, esto segun lo explicado en acépites anteriores podria traer
consigo la corrosion de la armadura.

Se recomienda respetar las cargas que figuran en norma técnica E.020 en cuanto
al tipo de uso que se le dara al ambiente, y como recomendacion para el actual
modulo, evitar el uso del ambiente ubicado en segundo nivel (el cual se menciona
en planos de arquitectura como depdsito y/o almacén) un uso distinto a “aulas”
debido a que la sobrecarga usada para el disefio fue esta.

Evaluar la edificacion mediante los resultados de interaccion estatica o dindmica

suelo-estructura, que, si bien incluir estos en la respuesta global de la estructura es
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un proceso complejo, representa una diferencia significativa en los modos de
vibracion de la estructura ante un evento sismico.

Si bien la presente investigacion se desarrollo mediante la metodologia de analisis
lineal elastico, se recomienda para futuras investigaciones realizar un analisis no
lineal ineldstico para determinar el desempeio de dicho bloque, teniendo en

consideracion las recomendaciones mencionadas anteriormente.
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ANEXOS
7.1. ANEXO 01: Panel fotografico de inspeccion de anomalias estructurales.
Figura 47

Vista frontal de Modulo 01

Figura 48

Vista inferior de Viga de escalera en 2° nivel

Flores Azurza J. Anthony
’%ﬁmu 3J
mw:;7

Nota: La inspeccion visual se realizo después de precipitacion fluvial en la ciudad, en la cual, se

pudo apreciar el discurrir de agua por la fisura que se aprecia en la viga.
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Figura 49

Fisura continua y oblicua en mitad superior de columna.

Figura 50

Fisura continua horizontal en columna.
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Figura 51

Fisuras ramificadas y discontinuas.

Nota: Este tipo de fisura se vio presente en la mayoria de columnas.
Figura 52

Erosion fisica en muro de tabiqueria.
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Figura 53

Presencia de hongos en parapeto

Figura 54

Desprendimiento de tarrajeo en columna

cCc-11
%ﬂlm‘ﬁ“l&
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Figura 55

Fisura en tabiqueria de muro divisorio.

Figura 56

Deterioro de junta de dilatacion.

Nota: Como se puede apreciar hay presencia de mortero en el espacio de junta.
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Figura 57

Erosion fisica de columna y sello de junta.

Figura 58

Desprendimiento de recubrimiento en parasol.
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Figura 59

Discontinuidad de junta entre bloques adyacentes.

Figura 60

Presencia de mortero en junta entre parapetos de bloques adyacentes.
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Figura 61

Grieta en muro de tabiqueria en escalera.

Figura 62

Grieta cubierta con motero y pintura de muro en escalera.
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Figura 63

Junta correctamente tratada.

Figura 64

Cambio de dimension en junta entre bloques.

Nota: Se aprecia un aparente corte en el elemento estructural (viga y columna) con el fin de

aumentar la junta después de desencofrado de los elementos estructurales.
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Figura 65

Erosion fisica en columneta de parapeto.

Figura 66

Fisuras tipicas en losa de ambientes de segundo nivel (Bloque A)




154

Figura 67

Fisuras tipicas en ambientes de segundo nivel (Bloque B)
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7.2. ANEXO 02: Informe de busqueda y emision de expediente.

MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE
JAEN
ARCHIVO CENTRAL

Folios:

e ——— g
*ANO DEL FORTALECIMIENTO DE LA SOBERANIA NACIONAL
INFORME N2 365 - 2022- MPJ/ARC.CENT.. F 0040113 -2022
Sefor © Abg.JAIME GALVEZ ARBULU.
Gerente de Secretaria General
De :Sr. FELIPE FELIX ABANTO PALACIOS
(e) De las Funciones del archivo central de la MP)J
Asunto - RESPUESTA A LO SOLICITADO

Referencia : SOLICITUD.

Fecha :Jaén, 23 de Noviembre del 2022

Mediante el presente me dirijo a usted. Para expresarle mi cordial saludo, al mismo
tiempo informarle.

1. Que, realizada la busqueda en el drea de referencia se encontrd el expediente técnico dela de laobra
“"AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE LA I.E.P. ANTENOR ORREGO

DE LA CIUDAD DE BELLAVISTA, DISTRITO DE BELLAVISTA-JAEN-CAJAMARCA” informacién que fue
solicitada por la Gerencia de Secretaria General, para dar atencion al Ingeniero Joe Anthony Flores

Azurza.
A continuacién detallo la informacién emitida:

v" Copias de simples de la Memoria de cilculos de la obra (folios:154 )
v" Copias de planos (folios:34)
v" Copias simples de Estudio Mecanica de sueldo (folios: 58)

Total de folios emitidos: 247

2. Alcanzo 01 archivador conteniendo copias del expediente de |a referencia para su debido tramite
correspondiente.

Es todo cuanto tengo que informar a Usted para su conocimientoy fines pertinentes.
Atentamente;

C/c
Archivo.
rchivo “‘"‘F—Erﬁ—‘\

3 PATTAD ROV J )iwummﬂuﬂk QFR:}E&‘GEW—
il e g. ,nr.m ic10s

0 - SENTRAL re ar ?' '!2
N
LI oo
FOLI0S:
flRlﬁ'-
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7.3. ANEXO 03: Autorizacion del director de la I.LE. Antenor Orrego para realizar el

ensayo de esclerometria.

J

[ ' GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA I
.‘ bt DIRECCION REGIONAL DE EDUCACION k
— UNIDAD DE GESTION EDUCATIVA LOCAL - JAEN A"‘
INSTITUCION EDUCATIVA “ANTENOR ORREGO” Cajamarea
HINBIEO B EEUEATON BELLAVISTA — CODIGO MODULAR. 0262972

"Afio de la Unidad, la Paz y el Desarrollo”

EL QUE SUSCRIBE, DIRECTOR DE LA INSTITUCION EDUCATIVA PUBLICA,
SECUNDARIA DE MENORES CON MODELO DE JORNADA ESCOLAR
COMPLETA “ANTENOR ORREGO” DEL DISTRITO DE BELLAVISTA,
PROVINCIA DE JAEN, REGION CAJAMARCA, CON CODIGO MODULAR N°
0262972.

AUTORIZACION

Al joven, JOE ANTHONY FLORES AZURZA, Egresado de la Escuela Académico
Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional Cajamarca, se esta
AUTORIZANDO el ingreso a las instalaciones de la Institucion Educativa “Antenor
Orrego” para la realizacion de su ensayo de esclerometia en el Mdédulo 1. A partir del 06

de marzo en el horario de 9:00 am

Bellavista, 03 de marzo del 2023




7.4. ANEXO 04: Certificado de calibracion de Escleréometro.

PERUTEST S.A.C

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

PERUTEST S.A.C

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENT 0S DE LABORATORIO

SUELOS-MATERIALES-CONCRETOS-ASFALTO-ROCAS-FISICA-QUIMICA
RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia PTC - LD - 001 - 2023
Laboratorio b Dureza

Pégna 1¢e 3

1. Expediente 301-2023 Este certificade de calibracidn documenta

i trazabilidad a fos patrones nacionales o

2. Solicitante GEOCON VIAL INGENIERDS internacionales, que realizan las unidades

CONSULTORES EIRL de b medicidn de acverdo con el Sistema

3. Direccién

4. Instrumento de medicion

Marca

Modelo

Numero de Serie

Alcance de Indicacion

Div. Escala/ Resolucién

Internacional de Unidades (51).
CAL CAPITAN PORCEL NRO 212 5EC SAN
CAMILO - JAEN CAJAMARCA

Los resultados son validos en el momento
de & calibracion. Al solicitante |e

corresponde disp BN SU o la

MARTILLO PARA PRUEBA DE CONCRETO

ejecucidn de wna recalibracién, la cual

ESCLEROMETRO
esta en funcién del uso, conservacitn y
PyS EQUIPOS mantenimiento  del  instruments  de
medicién o a reglamento vigente.
NO INDICA
PERUTEST SAL. no se responsabiliza de
114 ks perjuicios gue pueda ocasionar & uso
inadecuado de este instrumento, ni de
100 Nimero de Rebote una incorrecta  interpretacién  de  los

resultados  de  la  calibracidn  agui

10 Numero de Rebote

declarados.

Identificacion NO INDICA
Este certificado de calibracion mo podrd

Tipo ANALOGICO ser  reproducido  parcialmente sin B
aprobacién por escrito del laboratorio
que ko emite.

5. Fecha de Calibracién 2023-01-30

B certificado de calibracidn sin frma y
sello carece de validez

Fecha de Embion Jefe de Laboratorig de Metrologia Sello et Az

2023-01-30
O
MA L ALEJANDR@ AM1AGA TORRES
— —h\,\\

3 513028621 - 913028622

913028623 - 913028624 0 Ir. la Madrid S/N Mz D iote 25 urb Los Olives

@ ventas@perutest.com.pe
@ www.perutest.com.pe

San Martin de Porres - Lima
SUCURSAL: Sinchi Roca 1320-la Victoria - Chiclayo
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7.5. ANEXO 05: Panel Fotografico de Ensayo de esclerometria.
Figura 68

Preparacion de zona para ensayo esclerométrico.

Figura 69

Ensayo en punto E4, Eje A-A/2-2.
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Figura 70

Ensayo en punto E3, Eje I-1/3-3.

Figura 71

Ensayo en punto E5, D-D/I-1.

e |

Flores Azurza J. Anthony
I.E. Antenor Orrego
06.03.2023 12:08
-5.66489,-78.67928
88MC+X77, Bellavi
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Figura 72

Ensayo en punto E2, D-D/1-1

Figura 73

Ensayo en punto El, A-A/1-1
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7.6. ANEXO 06: Plano de ubicacion del

Modulo 01 de Expediente técnico.



(PARQUE)
AREA=4932.40m2.

1 ESQUEMA DE LOCAlElchLAAql/%,;\cI)
Al
RF_CREAC|ON PUBLICA p
A :
(PARQUF—) ——— ZONIFICACION
AREA=4932.40m2. SIMBOLO|  DESCRIPCION AREA DE ESTRUCTURACION URBANA :
771 | Perimetro Existente
:?Sassfis‘e”‘es DEPARTAMENTO © CAJAMARCA
PLANO DE UBICACION 1 | Sequnco Piso PROVINCIA L JAEN
ESCHA 1/720 __ BT DISTRITO © BELLAVISTA
CUADRO NORMATIVO CUADRO DE AREAS (m2) LOCALIDAD . BELLAVSTA
PARAMETROS NORMATNO | PROYECTO | PISOS/NIVELES NUEVO EXISTENTE DEMOLICION | AMPLIACIGN | REMODELADO |  SUB TOTAL 323’;’;‘?3?& " T
usos EDUCATIVO EDUCACION 1" PISO 956.70 691.41 - - - 1,648.11 MANZANA -
DENSIDAD NETA P GE CUMPLMENTO |0 11 hab/m2 | 2 PISO 706.561 441,54 - - - 1,148.101 | LOTE s
SUB LOTE -
COEF. DE EDIFICACION oE (EXICE CUMPLIMENTO | 41 Cobertura ligera | 744.60 - - - - -
% AREA LIBRE B0 Norma 75.64% - - - - - - b ;
; sector_educacion) 4% MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE EDUCACION SECUNDARIA EN LA LE. NUESTRO SENOR DE LOS
ALTURA MAXIMA AEp GE CUMPLIMIENTO 6.50 m - - - - - - - MILAGROS DEL CENTRO POBLADO AMBATO TAMBORAPA, DISTRITO DE BELLAVISTA — JAEN — CAJAMARCA
FRONTAL SE‘EEXIGE CUMPLIMIENTO 5.00 m _ _ _ _ _ — - ASESOR:
RETRO MINMO | LATERAL | S DUGE CURPLWIENTO - - - - - - - - DR. ING. MOSQUEIRA RAMIREZ HERMES ROBERTO
POSTERIOR | ok FXCE CUMPLMENTO - AREA PARCIAL 1,663.261 | 1,132.95 - - - 2796211 | [EOSIA
e S ToE CURPLINENT BACH. FLORES AZURZA JOE ANTHONY
ALINEAMIENTO DE FACHADA | pue - AREA TECHADA TOTAL 1,648.11
i SE EXIGE CUMPLIMIENTO PLANO: LAMINA:
AREA DE LOTE NORMATIVO RNE 6,765.96 AREA TOTAL DEL TERRENO A INTERVENIR 2,392.71 UBICACION — LOCALIZACION
FRENTE MINIMO NORMATIVO - - AREA TOTAL DEL TERRENO 6,765.96 _
ESCALA: FECHA:
ESTACIONAMIENTO NO EXIGIBLE - AREA LIBRE DEL TERRENO (75.64%) 5,117.85 INDICADA SEPTIEMBRE 2023
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