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INTRODUCCION
La presente investigacion intitulada “Evaluacion de la vulnerabilidad sismica del disefio
estructural del pabellon de ingenieria de minas de la sede central de la UNAMBA”, se realiza
por que nuestro pais se encuentra ubicada en el denominado cinturon de fuego del pacifico
(Circumpacifico), donde se contemplada la méas alta actividad sismica del mundo, el
departamento de Apurimac no es ajeno a ello, visto que en la actualidad nuestra normatividad
sismica lo ubica dentro de las zonas sismicas 2 y 3, y aunque aun no se ha producido una
liberacién de energia de gran intensidad, existe una posibilidad que se produzca una sismo de
magnitud considerable, en ese sentido un estudio de vulnerabilidad sismica se convierte en una

necesidad.

El presente trabajo estudia las condiciones estructurales y no estructurales del edificio del
pabellén de ingenieria de minas de la sede central de la UNAMBA, analizando su
comportamiento ante un evento sismico propuesto por nuestra normatividad, con el objetivo de
identificar sus caracteristicas que lo hacen vulnerable, sus ambientes albergan a mas de 400
alumnos, docentes y personal administrativo, los cuales se verian afectados en un eventual

evento sismico.

El objetivo general es evaluar la vulnerabilidad sismica del disefio estructural del pabellon de
ingenieria de minas de la sede central de la UNAMBA, para ello nos enfocamos en la estructura
evaluando su desempefio y comportamiento sismico, asi mismo se analizé su estado estructural

actual finalizando con el anlisis de la estabilidad de sus tabiques.

El trabajo de investigacion estd estructurada y organizada en seis capitulos, que son las
siguientes: Capitulo I, aborda el planteamiento de la investigacion; donde se define la realidad
problematica, el enunciado del problema general y especificos, culminando con la justificacion
de la investigacion. El capitulo 1I, presenta los objetivos general y especificos como las
respectivas hipdtesis de la investigacion. En el capitulo Ill, se desarrolla marco tedrico
referencial, donde se precisa los antecedentes de la investigacion, las bases teoricas y
conceptuales sobre la ingenieria sismica y métodos para la evaluacion de vulnerabilidad sismica
en edificaciones existentes. En el capitulo 1V, se afronta la metodologia de la investigacion,
especificando el tipo, nivel y disefio de la investigacion, asi mismo se menciona la poblacion,
muestra, técnicas, instrumentos y el respectivo procedimiento de la recoleccion de datos. En el
capitulo V, se presenta los resultados obtenidos en la investigacién, como la contratacion de
hipédtesis y su discusion. Y en el capitulo VI se muestra las conclusiones y recomendaciones de

la investigacion desarrollada.
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RESUMEN
De acuerdo al estudio realizado por el INDECI en el afio 2007, la ciudad de Abancay esta
considerado en zona de alta sismicidad, por ello es necesario evaluar y predecir el
comportamiento sismorresistente de las edificaciones esenciales ante un sismo severo, con el
propdsito de mitigar y prevenir dafios. El proposito fundamental de la investigacion fue evaluar
la vulnerabilidad sismica del disefio estructural del pabellén de ingenieria de minas de la sede
central de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac, desarrollando un analisis
estatico no lineal y la metodologia planteada por el Dr. Miguel Mosqueira Moreno, el cual
evalla la wvulnerabilidad no estructural y estructural de edificaciones existentes. La
investigacion presenta un alcance descriptivo, siendo no experimental. La poblacion estuvo
conformada por los bloques de la edificacion y el tipo de muestreo fue no probabilistico por
conveniencia o intencional. Se desarrolld una evaluacién preliminar y andlisis de la
documentacion existente referente a la construccion de la edificacion, asi mismo se ejecuto el
ensayo de esclerometria para la estimacion de la resistencia a la compresion del concreto en
elementos estructurales, es con esta informacion que se obtuvo los datos para el modelamiento
de la estructura en el programa computacional ETABS, permitiendo definir las conclusiones y
recomendaciones. Los resultados determinaron que la edificacidn posee irregularidad torsional
y sistema estructural de poérticos de concreto armado, concluyendo que la vulnerabilidad
sismica del disefio estructural del pabellén de ingenieria de minas de la sede central de la
UNAMBA es alta, de acuerdo al punto de desempefio, comportamiento sismico, estado actual

y la estabilidad de sus tabiques.

Palabras claves: Comportamiento sismico, vulnerabilidad estructural, Vulnerabilidad no
estructural, Analisis Estatico No Lineal, Pushover.
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ABSTRACT
According to the study carried out by INDECI in 2007, the city of Abancay is considered to be
in an area of high seismicity, for this reason it is necessary to evaluate and predict the seismic-
resistant behavior of essential buildings in the event of a severe earthquake, with the purpose
of minimizing and prevent damage. The fundamental purpose of the research was to evaluate
the seismic vulnerability of the structural design of the mining engineering pavilion of the
headquarters of the Micaela Bastidas National University of Apurimac, developing a nonlinear
static analysis and the methodology proposed by Dr. Miguel Mosqueira Moreno, which
evaluates the non-structural and structural vulnerability of existing buildings. The research has
a descriptive scope, being non-experimental. The population was made up of the building
blocks and the type of test was non-probabilistic for convenience or intentional. A preliminary
evaluation and analysis of the existing documentation regarding the construction of the building
was developed, likewise the sclerometry test was carried out to estimate the compressive
strength of the concrete in structural elements, it is with this information that the results were
obtained. data for modeling the structure in the ETABS computer program, allowing
conclusions and recommendations to be defined. The results determined that the building has
torsional irregularity and a structural system of reinforced concrete frames, concluding that the
seismic vulnerability of the structural design of the mining engineering pavilion of the
UNAMBA headquarters is high, according to the point of performance, behavior seismic,

current state and the stability of its walls.

Key words: Seismic behavior, structural vulnerability, Non-structural vulnerability, Nonlinear

Pushover Static Analysis
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

“El Pert es un pais localizado en una zona de alta amenaza sismica por pertenecer al
cinturdn sismico circumpacifico, region en la que se produce mas del 80% de los sismos
de origen tectonico en el mundo, comprende las costas del océano pacifico de las tres
Américas, las islas Aleutianas, las Islas Curiles, Japon, Filipinas y Nueva Zelandia. En esta
zona se da la convergencia de subduccion de la Placa Oceanica de Nazca que se introduce
por debajo de la Placa continental sudamericana generando terremotos de magnitud
elevada” (SANTANA, 2013 pag. vi).

En la cordillera de los Andes del Peru tenemos los sismos de origen geoldgicos que
representa el 10% de sismos que se generan en nuestro pais, las principales fallas activas

son: Cordillera blanca, Huaytapallana, Quinches, Moyobamba y Tambomachay.

“La sismicidad historica indica que en el sur del pais se han registrado sismos desde del
afio 1582 con magnitudes que han superado los 7.5 grados en la escala de Rithter con
consecuencias graves, que se han sentido hasta el centro del Perd. Desde, el 13 de agosto
de 1868 en el que hubo un sismo de grado 8.6, hasta la fecha se viene viviendo un silencio
sismico” (INDECI, 2007 pag. 40).

Segun el Instituto Geofisico del Pert (IGP), en la capital del departamento de Apurimac se

suscitaron sismos considerables los cuales se mencionan en la tabla N°1.

Tabla 1 — Registro sismico en la ciudad de Abancay

Fecha local | Hora local | Magnitud Referencia

23/09/2021 20:20 3.4 9 km al este de Abancay.

01/04/2021 05:50 4.3 10 km al este de Lambrama-Abancay
01/05/2020 05:58 4.0 29 km al suroeste de Lambrama-Abancay.
25/02/2017 11:26 3.7 8 km al noroeste de Abancay.

12/02/2013 06:40 4.0 8 km al suroeste de Abancay.

21/05/2013 18:02 5.7 32 km al sureste de Abancay.

20/09/2012 01:08 4.3 67 km al sureste de Abancay.

Extraido del (Instituto Geofisico del Pert IGP)
“Seglin los estudios del IGP los sismos en el departamento de Apurimac estrian

relacionadas a la actividad de las fallas regionales. Segun el mapa de zonificacién sismica

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



-5de 183 -

del Peru, se espera para Apurimac intensidades maximas entre VI y VIII en la escala de
Mercalli. Los altimos sismos registrados en la region son los de agosto del 2012 en
Andahuaylas (Magnitud en la escala de Rither 5.0, profundidad de 78 km) y enero de 2013
en Antabamba (Magnitud en la escala de Rither 4.1 grados y una profundidad de 22 km)”
(MADUENO, y otros, 2013 pag. 26).

Las edificaciones de centros de estudio (colegios, universidades, etc), son clasificadas
como esenciales, debido a que serviran de ayuda humanitaria a los posibles damnificados
luego de haber ocurrido un evento sismico. EIl pabellén de ingenieria de minas de la
Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac, fue construida en el afio 2007 y
puesta en servicio a la comunidad universitaria en el 2009, fue disefiada y construida por
la normatividad sismo resistente del 2003, el cual no contemplaba los pardmetros que las
actuales normas exigen; por ello es necesario evaluar la vulnerabilidad sismica que presenta
su sistema estructural (pérticos de concreto armado), para poder conocer Ssu

comportamiento ante la posible ocurrencia de un sismo.

1.2. Enunciado del problema

1.2.1. Problema general
¢Cual es la vulnerabilidad sismica del disefio estructural del pabellén de ingenieria de
minas de la sede central de la UNAMBA?

1.2.2. Problemas especificos

e ;Cual es el desempefio estructural del pabellon de ingenieria de minas de la sede
central de la UNAMBA?

e ;Cual es el comportamiento sismico del pabellon de ingenieria de minas de la sede
central de la UNAMBA?

e ;Cudl es el estado estructural actual del pabellon de ingenieria de minas de la sede
central de la UNAMBA?

e ;Cudl es la inestabilidad de la tabiqueria del pabellon de ingenieria de minas de la
sede central de la UNAMBA?

1.3. Justificacion de la investigacion
Los estudios de vulnerabilidad sismica en las edificaciones esenciales son de suma
importancia, porque estas debieron de tener consideraciones especiales en su disefio y su
posterior construccion, con el objetivo que permanezcan en condiciones operativas luego

de un evento sismico severo y situaciones de emergencia ante cualquier desastre natural.
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La edificacion actualmente se encuentra al servicio de estudiantes, docentes y personal
administrativo, cuenta con ambientes destinados a laboratorios y aulas de investigacion,
por tal motivo es una edificacion con alta concurrencia y por ello se hace necesario la

evaluacion de su vulnerabilidad ante la posible presencia de un sismo raro o0 severo.

En la figura N°1, se muestra la cantidad de estudiantes matriculados por afio en la escuela
Académico Profesional de Ingenieria de Minas desde el afio 2009, fecha en la que se puso

en servicio a la comunidad universitaria la edificacion.

NUMERO DE ALUMNOS MATRICULADOS POR ANO —
ESCUELA DE INGENIERIA DE MINAS

490

470

N° DE ALUMNOS

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

ANO

Figura 1 — Numero de estudiantes matriculados por afio
Extraido de (Oficina de servicios académicos — UNAMBA)

El desarrollo de esta investigacion tiene el propdsito de aportar al conocimiento existente
referente al estudio de vulnerabilidad sismica en edificaciones esenciales del sector
educacion, teniendo en cuenta el aspecto funcional, estructural y no estructural; cuyos
resultados podran sistematizarse en una posible metodologia de evaluacion. La
investigacion buscara plantear la metodologia para determinar la vulnerabilidad, por medio

de criterios de desemperio estructural para estructuras existentes.

Esta investigacion se apoya en el modelo tedrico del analisis estatico no lineal o en el limite
plastico de las estructuras, su aplicacion se desarrolla en la evaluacion de la vulnerabilidad
a través de los dafios que se producen en la no linealidad, zona pléastica o inelastica de sus
elementos estructurales. A si mismo se aplica la metodologia del Dr. Miguel Mosqueira

evaluando el comportamiento de los elementos estructurales y no estructurales.

El estudio de vulnerabilidad sismica incrementa el conocimiento en el estudio del riesgo

sismico con el propoésito de mitigar los desastres producidos por eventos sismicos, es decir
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proporciona informacion importante para la prevencion de desastres. El avance de las
investigaciones referentes a la vulnerabilidad sismica se ha intensificado debido a que
muchos paises han experiementado perdidas invaluables debido a los sismos. A pesar de
los avances que se tiene en la ingenieria sismica y los codigos de disefio a nivel mundial,
gran parte de las pérdidas de vidas humanas y economicas producida por los sismos se debe

al comportamiento defectuoso de las estructuras.

La investigacion solo se desarrollé en el blogue I, de la edificacion del pabellon de
ingenieria de minas de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac, el cual
representa a las edificaciones del mismo sistema estructural, construidas en el mismo
periodo dentro del campus universitario. Este estudio pretende impulsar el uso de
metodologias de evaluacion estructural, aplicables a otras edificaciones con similares

caracteristicas.

La edificacion en estudio presenta un sistema estructural de pdrticos de concreto armado,
es decir los elementos estructurales que se encargan de la transmision de las cargas de la
superestructura a la subestructura son las vigas y columnas, al tratarse de una edificacion
esencial este sistema no es permitido por nuestra normatividad, por tener un
comportamiento demasiado flexible, a esto se suma su problema de irregularidad torsional
que conjuntamente con el deterioro de los elementos estructurales y no estructurales, hacen
que la edificacion requiera de estudios para identificar su vulnerabilidad ante posibles
eventos sismicos y a través de estos poder buscar los diferentes mecanismos para el

reforzamiento de esta estructura.

Por dltimo, esta investigacion contribuira a la prevencién de riesgos de desastres de la
vulnerabilidad de la estructura y la informacion generada sera de utilidad para proponer
proyectos que mejoren el comportamiento sismorresistente de la edificacion, de la misma
manera servird para poder orientar futuros trabajos de investigacién similares o como

también material de estudio para los estudiantes de pre grado.
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CAPITULO Il

OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Objetivos de la investigacion

2.1.1.

2.1.2.

Objetivo general
Evaluar la vulnerabilidad sismica del disefio estructural del pabellon de ingenieria de
minas de la sede central de la UNAMBA.

Objetivos especificos

e Evaluar el desempefio estructural del pabellon de ingenieria de minas de la sede
central de la UNAMBA.

e Determinar el comportamiento sismico del pabellon de ingenieria de minas de la sede
central de la UNAMBA.

o Evaluar el estado estructural actual del pabellon de ingenieria de minas de la sede
central de la UNAMBA.

e Determinar la inestabilidad de la tabiqueria del pabelldn de ingenieria de minas de la
sede central de la UNAMBA.

2.2. Hipotesis de la investigacion

2.2.1.

2.2.2.

Hip6tesis general
La vulnerabilidad sismica del disefio estructural del pabellon de ingenieria de minas de
la sede central de la UNAMBA es media, de acuerdo al punto de desempefio,

comportamiento sismico, estado actual y estabilidad de tabiques que presenta.

Hipdtesis especificas

o El desempefio del pabelldn de ingenieria de minas de la sede central de la UNAMBA
es de seguridad de vida, presentando dafio moderado estructural.

o El pabelldn de ingenieria de minas de la sede central de la UNAMBA no tiene un
buen comportamiento sismico pudiendo presentar fallas ante un evento sismico
Severo.

o El pabellon de ingenieria de minas de la sede central de la UNAMBA se encuentra
en buenas condiciones estructurales.

e Los tabiques del pabellon de ingenieria de minas de la sede central de la UNAMBA,

son inestables ante cargas perpendiculares a su plano.
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2.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 2 — Operacionalizacion de variables

Tipo de
variables

Variable Dimension Indicador

Comportamiento sismico de
la estructura

Estado actual de la
edificacion

Vulnerabilidad
Vulnerabilidad Comportamiento sismico de

parapetos y tabiqueria.

Dependiente sismica

Desplazamientos y
distorsiones de entre piso

Zona sismica

Peligro sismico
Tipo de perfil de suelo

Tipos de sistema estructural.

Uso de la edificacion

Junta sismica

o Dimensiones de elementos
Diserio Aspectos y caracteristicas | estructurales.
Independiente estructural. estructurales de la
edificacion.

Irregularidades estructurales
en planta y altura.

Comportamiento de vigas y
columnas

Tipo de falla de la
edificacién

MICAELA BASTIDAS
L " o
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1. Antecedentes

3.1.1. Antecedentes &mbito internacional

a)

b)

(RURALES ANDRADE, 2016 pag. 149), en su investigacion “Evaluacion de
la vulnerabilidad sismica del edificio de la facultad de economia bloque B, de
la Universidad Central del Ecuador, utilizando la norma ecuatoriana de la
construccion (NEC — SE — RE, 2015)”, concluye que: “La edificacion posee
vulnerabilidad ante la presencia de un evento extremo tanto al realizar la
evaluacion rapida con la adaptacion del formato FEMA154, asi como al
realizar el analisis de la estructura con el programa computacional SAP 2000
v15.1.0; este ultimo evidencio que se presentan fallas en un alto porcentaje de
los elementos estructurales, y no cumple con las exigencias de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion actual”.

(GUEVARA MORALES, y otros, 2006 pag. 276), en su investigacion
“Evaluacion de la capacidad estructural del edificio de la biblioteca de las
ingeniarias y arquitectura, utilizando el analisis estatico no lineal (Pushover)”,
concluye que: “El comportamiento del disefio varia basandose en la direccion
de las cargas laterales aplicadas. Presenta alta capacidad de resistencia lateral
para cargas paralelas a sus ejes de columnas, pero es vulnerable ante cargas
dirigidas de forma diagonal, ya que presenta menor resistencia en esta

direccioén.

3.1.2. Antecedentes &mbito nacional

a)

(MOSQUEIRA MORENO, 2012 pag. 116) en su investigacion “Riesgo
sismico en las edificaciones de la facultad de ingenieria de la Universidad
Nacional de Cajamarca”, concluye que: “La facultad de ingenieria de la
Universidad Nacional de Cajamarca, tiene vulnerabilidad sismica alta, a causa
de su comportamiento sismico inadecuado, la inestabilidad de sus tabiques y
su regular a mal estado de conservacién. Las edificaciones de la facultad de
ingenieria ante sismo severo, sufrirdn desplazamiento relativo de entre piso
mayor en la direccion “Y” que en la “X”, siendo este mayor al maximo
permitido 0.007. Las vigas y las columnas tienen un comportamiento aceptable
ante cargas muertas y vivas (cargas de servicio), pero inadecuado ante cargas

sismicas, pudiendo llevarlas al colapso”.
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b) (GONZALES VASQUEZ, 2017 pag. 83) en su investigacion “Vulnerabilidad

sismica del edificio 1-1 de la Universidad Nacional de Cajamarca”, concluye
que: “El edificio 11 de la Universidad Nacional de Cajamarca, tiene
vulnerabilidad sismica alta, debido a su comportamiento sismico inadecuado,
su estado actual bueno y algunos tabiques estables. Las columnas cumplen con
soportar carga vivas y muertas, pero no cargas sismicas, por lo que estan
propensas a fallar en el caso de un sismo severo. Los tabiques de la edificacion,
en su mayoria resultan ser inestables ante cargas perpendiculares a su plano,
por lo que en un sismo colapsarian.”

(CHOQUE SUCASACA , y otros, 2019 pag. 200) en su investigacion
“Analisis estatico no lineal y evaluacion del desempefio sismico de un edificio
de 8 niveles disefiado con la norma E.030, concluye que: “Los requisitos de la
NTP E 030-2018 conducen estructuras a porticadas con elementos de grandes
dimensiones. La anterior norma E.030 — 2016, a través del requisito de
irregularidad por rigidez (comparacién de derivas) conduce a secciones muy
grandes a diferencia de la actual norma que exige la comparacion de rigideces,
que es mas adecuado. El disefio de vigas y columnas para sistemas estructurales
de pdrticos exige que, en los nudos, los momentos nominales de las columnas
sean por lo menos 1.2 veces los momentos nominales de las vigas. Esto es para
garantizar el criterio columna fuerte-viga débil, donde se espera una falla ddctil

y la formacion de rotulas plasticas en las vigas.

3.1.3. Antecedentes ambito local
d) (HUASHUA HUARCAYA, y otros, 2017) en su investigacion “Analisis de la

vulnerabilidad sismica de las viviendas autoconstruidas de la urbanizacion
Bella Vista de la ciudad de Abancay-Apurimac”, concluye que: “El estado
patolégico de las estructuras juega un papel muy importante a la hora de
realizar un analisis de vulnerabilidad, por tal razén al caracterizar y localizar
las enfermedades, tales como la presencia de humedad, eflorescencia, grietas,
corrosién picaduras y goteras, se establece un indice que determina el estado
de conservacion de la estructura. La configuracién de una planta es mas
importante, permite evitar la falla por vibracion torsional causada por la falta
de coincidencia, en planta, del centro de masas con el centro de rigidez y es

donde descansa la mayor cantidad de cargas en un movimiento sismico”.
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3.2. Marco teérico
3.2.1. Sismicidad en el Peru
“Los eventos sismicos se¢ han convertido en los ultimos afos en uno de los
fendbmenos naturales mas frecuentes de nuestro medio. Caracterizados por la
rapidez con que se generan, el ruido que generalmente lo acompafa, los efectos
sobre el terreno, etc. Es por esto que han sido calificados por la poblacion como
uno de los fendbmenos naturales mas terribles, debido principalmente a que ocurren
en una forma repentina e inesperada y por su capacidad de destruccion”
(SANTANA, 2013 pégs. I-1).

A nivel mundial el Pert es considerado uno de los paises que contiene un potencial
sismico considerable, debido a que forma parte de cinturén de fuego del pacifico,
en tal sentido la actividad sismica estd asociada directamente al proceso de
subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamericana, teniendo su origen en la
friccion de ambas placas produciendo de esta manera sismos de mayor magnitud,
siendo lo méas destructores o catastroficos los que se producen a niveles

superficiales.

En la actualidad el territorio nacional se encuentra dividido en cuatro zonas

sismicas, como se muestra en la siguiente figura N°2.

Figura 2 — Mapa de zonificacion sismica del Peru
Extraido de la Norma Técnica E.030 — Disefio Sismorresistente — 2019
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“La zonificacion propuesta se basa en la distribucion espacial de la sismicidad
observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la atenuacion
de estos con la distancia epicentral, asi como en la informaciéon neotectonica”

(Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, 2019 pag. 7).

3.2.2. Sismicidad en Apurimac

3.2.2.1. Antecedentes sismicos en el departamento de Apurimac
La actividad sismica desarrollada en el departamento de Apurimac es
registrada por la estacion sismica de la ciudad de Chalhuanca que se
encuentra a 110 km al sur oeste de la ciudad de Abancay a una altura de

2900 m.s.n.m. sus coordenadas geogréaficas se detallan a continuacion:

14°17° 40” Latitud Sur 73°14°64” Longitud Oeste

La informacion que data en los reportes del Instituto Geofisico del Peru
(IGP), ha sido cronolégicamente ordenadas segun la fecha en que se
presentaron, a continuacion, se muestra la figura N°3, donde se presenta el

mapa de distribucion de intensidades sismicas en el departamento de

Apurimac
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Figura 3 — Mapa de distribucion de intensidades sismicas en la region de Apurimac
Extraido de Jorge Alva Hurtado y Jorge Meneses Loja 1984
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Tabla 3 — Cuadro de eventos sismicos en Apurimac
Lugar Dafios y area afectada Fecha Intensidad
Terremoto del Cuzco, cuyos efectos se ha notado en
Cusco la ciudad de Abancay y Andahuaylas 1650-01-31
Aymaraes Terremoto en el pueblc_) de Santa (Eatallna provincia 1739-03-24
de Aymaraes y poblaciones aledafias
Huancarama Terremoto destruye el pueblo de Huancarama al 1879-01-01
oeste de Abancay
Terremoto ocasionado en Andahuaylas, Talavera
Andahuaylas - y Y| 1862-04-13
San Jeronimo
Cotabambas Sismo de_ regular |nte~n5|dad cgn destruccién de 1870-07-10
algunas viviendas y dafios materiales
Fuerte sismo en Abancay a las 21:30 produciendo
averias en muchas edificaciones con 27 réplicas
Abancay hasta 06:00 a.m. del dia siguiente, fue percibido en 1875-12-05
forma notoria en Curahuasi
Abancay 1876-01-04 IX MM
Terremoto ocasionado en Huamanmarca, al SW de
Abancay Abancay, cuyo pueblo quedo desolado a | 1905-01-20
consecuencia de este fendbmeno.
Violento sismo en la provincia de Aymaraes, puente
Huayquipa, Safayca, con los dafios en Colcabamba,
Aymaraes Amoray, murieron mas de 150 personas con | 1913-11-04
replicas en Chalhuanca, Abancay con dafios en las
Construcciones
Abancay Sismo de gran intensidad con extensos dafos 1925-01-05 VI MM
i f f I
CUsCo Gran sismo que afecto fuertemente las zonas 1041-09-18 VIVII
urbanas
Cusco Historico sismo que asolo la ciudad y alrededores | 1950-05-21 VI MM
Aymaraes Terremoto que afectd las viviendas de comunidades 1964-07-01 (5.3) MM
en toda la zona
Chalhuanca Sismo de proporciones con consecuencia en toda la 1965-12-19 (5.1) MM
zona
. . Fuerte temblor sentido en la poblacion
Chuguibambilla P Y 1960-06-12 | (5.2) MM
alrededores
Aymaraes Sismo destructor en Soraya, Mosecco, Safiayca, | 1971-10-14
Toraya ubicados al margen izquierdo del rio
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Pachachaca. Los deslizamientos destruyeron
diversos tramos en la carretera Abancay
Chalhuanca

Cotaruse -
Aymaraes

Sismo de regular intensidad con afectacion de

. 1994-06-16 | (4.4) MM
construcciones

Antabamba

Sismo de 6.2 en la escala de Richter con dafios

. . .. 2001-08-09
materiales en construcciones de viviendas

Extraido de Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) — Mapa de peligro de la ciudad de

Abancay

El evento sismico de mayor consideracion que trajo consigo pérdidas
econdmicas y vidas humanas fue el ocurrido en la provincia de Antabamba
el 08 de agosto del 2001, el cual presento una magnitud de 6.2 grados en
la escala de Rither y una intensidad de IV-V en la escala de Mercalli
Modificada, con un epicentro a 31 kildmetros al suroeste de la zona de
Antabamba, segin informacion del Instituto Geofisico del Pert el temblor
tuvo una duracion de 9 segundos, afectando 2 provincias 7 distritos y sus
comunidades, el saldo fue de al menos 60 damnificados, 27 heridos, 4

fallecidos, decenas de viviendas destruidas y centros de salud afectadas.

3.2.2.2. Riesgo sismico en Apurimac

“Aun cuando en la zona existio un elevado tectonismo, las que es
responsable de los sistemas denominados “Fallas de Abancay” ubicados en
la zona norte de la ciudad, en direccion predominante de SW-NE,
dislocando el plegamiento Herniciano en un “Horst”, habiendo formando un
alto estructural impresionante en las alturas del Ampay, ya que las rocas que
afloran en la cima son més antiguas” (BACA VIDAL, y otros, 2007 pag.
44).

Por lo general la ciudad de Abancay, ha sido afectado por los sismos que
han tenido sus epicentros, ubicados en las provincias contiguas (Antabamba,
Aymaraes y Grau), ya que estan relacionadas con su sistema de fallas activas

de Antabamba - Aymaraes y las fallas del cusco.

“Los estudios hechos por el Ing. Juan C. Gémez 1998 indican que en ese
entonces se encontro actividad sismica del tipo tectonico local, ocasionando
por los sistemas de fallas geoldgicos emplazadas en las inmediaciones del
Nevado Ampay (Falla Sahuanay)” (BACA VIDAL, y otros, 2007 pag. 44).
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En el trabajo de investigacion de Ana Bolafios L. y Omar Monroy C. de la
Pontificia Universidad Catolica del Pert (2004), presenta una estimacion de
las ordenadas espectrales para territorio peruano expresado en el siguiente

mapa de ordenadas espectrales que se presenta a continuacion:
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Figura 4 — Mapa de Ordenadas Espectrales Sismicas del Peru
Extraido de Ana Bolafios y Manuel Monroy — PUCP (2004)

En la figura N°4, se observa el mapa de ordenadas espectrales al 10% de
probabilidad de excedencia u ocurrencia en un periodo de exposicion de 50
afios, (periodo de retorno de 475 afios). De la misma manera se puede
observar que para el territorio de Apurimac le corresponde un sismo de
0.30g a 0.32g.
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3.2.3. Vulnerabilidad sismica
“En el marco de la Ley N°29664 del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres y su Reglamento (D.S. N°048-2011-PCM) se define la vulnerabilidad
como la susceptibilidad de la poblacion, la estructura fisica o las actividades
socioeconomicas, de sufrir dafios por accion de un peligro o amenaza”
(CENEPRED, 2015 pég. 121).

PELIGRO VULNERABILIDAD

EXPOSICION FRAGILIDAD RESILIENCIA

Figura 5 — Factores de vulnerabilidad
Extraido del Manual para la Evaluacién de Riesgos originados por Fendmenos
Naturales — CENEPRED 2015

“La vulnerabilidad sismica de una estructura, grupo de estructuras o de una zona
urbana completa, se define como la tendencia especifica a ser afectado o de ser
susceptible a sufrir dafio, ante la ocurrencia de un movimiento sismico y esta
asociada directamente con las caracteristicas fisicas y estructurales de disefio”

(GUEVARA MORALES, y otros, 2006).

“La vulnerabilidad sismica de los diferentes tipos de edificaciones podra ser
deducida de acuerdo al grado de dafios que han sufrido los numerosos edificios que
ya han sido analizados en funcion del peligro sismico, definido por las diferentes
intensidades en la escala MMI” (KUROIWA HORIUCHI, 2019 pag. 162).

Se denomina vulnerabilidad al grado de dafio que sufre una estructura debido a un

evento sismico de determinadas caracteristicas e intensidades.

Los estudios de vulnerabilidad sismica se pueden aplicar a cualquier obra de
ingenieria civil como son edificaciones, presas, carreteras, puentes, taludes,
depdsitos, centrales nucleares y en general a toda obra en la que se requiera conocer

su comportamiento ante un posible terremoto. La manera mas directa de determinar
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la vulnerabilidad de edificaciones es experimentar una escala natural en

laboratorios, aplicando fuerzas conocidas hasta que los modelos se destruyan.

3.2.3.1. Factores de vulnerabilidad
I. Exposicion
“La exposicion se genera por una relacion no apropiada con el
ambiente, que se puede deber a procesos no planificados de crecimiento
demogréafico, a un proceso migratorio desordenado, al proceso de

urbanizacion sin un adecuado manejo del territorio y/o politicas de

desarrollo econémico no sostenible. A mayor exposicion, mayor
vulnerabilidad” (CENEPRED, 2015 pag. 122).

MM R ey TaR
Figura 6 — Edificaciones susceptibles a un peligro de origen natural
Extraido del Manual para la Evaluacién de Riesgos originados por

Fendmenos Naturales — CENEPRED 2015

Il. Fragilidad

Esta relacionado directamente a las condiciones de la debilidad relativa

del ser humano y sus medios de vida frente a un peligro.

“En general esta centrada en las condiciones fisicas de una comunidad
0 sociedad y es de origen interno, por ejemplo: formas de construccion,
no siguiendo de normativa vigente sobre construccion y/o materiales,
entre otros. A mayor fragilidad mayor vulnerabilidad” (CENEPRED,
2015 pag. 123).
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»

Figura 7 — Viviendas precarias en el centro de Lima
Extraido de (Manual para la Evaluacién de Riesgos originados por
Fendmenos Naturales — CENEPRED 2015

I1l. Resiliencia
Es la capacidad de una comunidad, sistema o sociedad potencialmente
expuesta a una amenaza sismica para adaptarse, resistir y cambiar para
alcanzar un nivel aceptable de funcionamiento y de esta manera poder
aprender de los desastres pasados para mejorar la reduccion de riesgo,
de la misma forma se encuentra asociada a condiciones sociales y de

organizacion de la poblacién. A mayor resiliencia se tiene una menor

vulnerabilidad.

Figura 8 — Organizacién de instituciones ante la ocurrencia de sismos
Extraido de (Manual para la Evaluacion de Riesgos originados por
Fenomenos Naturales — CENEPRED 2015
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3.2.3.2. Aspectos que afectan la vulnerabilidad sismica
La vulnerabilidad simica en edificaciones, depende de una serie de factores
y detalles que deben evaluarse con el mayor cuidado posible. Estos

aspectos contemplan los siguientes parametros:

. Aspectos geométricos
e Regularidad en planta de la edificacion.
e Regularidad en altura de la edificacion.
Il. Aspectos constructivos
e Calidad de los materiales.
e Calidad de juntas de pega en mortero.
e Tipo y disposicion de bloques de mamposteria.
I11. Aspectos estructurales
e Densidad de muros y elementos verticales resistentes.
e Confinamiento y reforzamiento de muros.
e Detalles de columnas y vigas.
e Tipo y disposicion de sistema de entrepiso.
e Caracteristica de las aberturas en losas.
IV. Aspectos de suelo
e Blandos, intermedios, rigidos.
V. Aspectos de su entorno
e Topografia.

e Presencia de humedad y salinidad.

3.2.3.3. Clasificacion de la vulnerabilidad sismica
“Para la realizacion de un buen estudio de vulnerabilidad se tiene la
necesidad de establecer una clasificacion en la cual se vean implicados
todos los elementos que interactian en la estructura, como son los
elementos funcionales, estructurales y no estructurales, lo cuales cada uno
de ellos incorporara partes especificas en el disefio y funcionamiento de la
edificacion” (GUEVARA MORALES, y otros, 2006 pag. 13).
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. Vulnerabilidad sismica estructural

Estd relacionado por los componentes estructurales y se refiere a
aquellos sistemas resistentes como las vigas, columnas, muros, losas
(aligeradas, macizas o nervadas) y la cimentacion. Su desempefio

estructural depende del funcionamiento local y global de la estructura.

Los dafios estructurales se pueden evaluar de manera cualitativa y
cuantitativa, para poder determinar el nivel de deterioro de la
edificacion. En forma cualitativa se verifican mediante las
observaciones e identificacion insitu del deterioro y de las grietas o
fisuras que pueden tener, de la forma cuantitativa se establecen
relaciones con parametros importantes que controlan el dafio estructural

como los desplazamientos o derivas.

Vulnerabilidad sismica no estructural

Se refiere a los componentes de un edificio que estan Unicamente
adosados al sistema estructural como los tabiques, techos, puertas,
ventas y las instalaciones sanitarias, eléctricas y especiales. Los
componentes no estructurales en su mayor parte poseen un mayor costo
que la estructura resistente, tal es el caso de las edificaciones esenciales,
ya que los colegios, universidades y centros de salud tienen en sus
interiores laboratorios y equipos de importancia cuyo valor econémico
son considerables; en tal sentido la edificacion puede estar estable pero

inhabitable por la pérdida o deterioro de los elementos no estructurales.

3.2.3.4. Métodos para la evaluacion sismica
l.

Métodos directos

Con un solo paso esta técnica puede predecir el dafio causado por un
sismo en una edificacion, esto a partir de los métodos tipoldgicos y
mecanicos. Los tipoldgicos estan definidos por las caracteristicas de los
materiales y las técnicas de construccion usadas en el proceso
constructivo. Los mecénicos hacen la prediccion de un efecto sismico y
el comportamiento de edificaciones por modelos matematicos, la ventaja
es que los resultados son mas detallados ya que las evaluaciones son para
edificaciones individuales, dentro de ellos tenemos en anélisis estatico

lineal y no lineal como el analisis dindmico lineal y no lineal.
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I1. Métodos indirectos

Estas técnicas indirectas determinan un indice de wvulnerabilidad y
posterior a ello establecen una relacién entre el dafio y la intensidad
sismica, estos métodos se apoyan en el analisis estadistico para su
confiabilidad, son aplicables para la evaluacion de un conjunto de

edificaciones de una ciudad o zona urbana.
I11. Métodos convencionales

Son disefiadas y desarrolladas por el investigador, se utilizan para
comparar las diferentes construcciones de una misma tipologia en una

determina zona o lugar.
IV. Métodos hibridos

Este metodo realiza la evaluacion completa con la combinacion de los
anteriores metodos, generalmente se realiza con el fin de tener mayor
seguridad en los resultados obtenidos teniendo asi una evaluacion mas

completa y eficiente.
Entre los métodos mas usados tenemos los siguientes:

e Meétodo japonés o metodologia inicial de Hirosawa.

¢ Rapid Visual Screening del FEMA.

e Meétodo de Benedetti y Petrini (Meétodo italiano — 1982).

e Meétodo del Dr. Akiyama para edificios de acero, Earthquake —
Resistant Limt — State Design for Building. Tokyo — 1985.

Para el presente trabajo de investigacion se utilizaron las siguientes

metodologias:

Meétodo del anélisis estatico no lineal y evaluacion del desempefio sismico
Este método permite determinar y evaluar el desempefio sismico de las
edificaciones segun las propuestas del Applied Technology Council (ATC —
40) o del SEAQOC a través del Comité Vision 2000. Este método basicamente
consiste en comparar y sobreponer los espectros de demanda sismica y de
capacidad de la estructura, de esta manera se logra identificar el punto de

desempefio y permitiendo estimar la respuesta maxima de la edificacion.
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Figura 9 — Interaccion de espectros de capacidad y demanda
Extraido de Allauca Sanchez Takuma Oue (2006)

Metodologia propuesta por el Dr. Ing. Miguel Mosqueira para estudiar
el riesgo sismico de edificaciones aporticadas en funcion de la
vulnerabilidad y peligro sismico (2012)

Esta propuesta del Dr. Mosqueira es adaptado de la metodologia planteada
por el Dr. Marcial Blondet de la Pontificia Universidad Catolica del Peru
(PUCP) en el afio 2005, el cual esta ultima fue usada para lograr estimar el
riesgo sismico en edificaciones de albafiileria confinada, ademas a ello esta
metodologia fue muy difundido en nuestro pais siendo incluso ensefiado por
el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), en su programa de

Capacitacion para la Estimacion del Riesgo — PCER.

El marco referencial de los métodos usados en el presente trabajo de

investigacion de desarrollan a continuacion:

3.2.4. Método del analisis estatico no lineal y evaluacion del desempefio sismico
I. Espectro de disefio
Las edificaciones no pueden construirse ni disefiarse para resistir un terremoto
en especial o particular, debido a que el proximo seguramente presentara
caracteristicas diferentes. Por ese motivo las edificaciones se disefian con
espectros que son suavizados y que consideran el efecto de varios terremotos, es
decir que logra representar una envolvente de los espectros de respuesta de los
sismos representativos de una zona determinada. Estos se obtienen generalmente

a través de procesos estadisticos.

La figura N°10 muestra el resultado de un tratamiento estadistico representados

por el espectro de disefio (suavizado) y los espectros de respuesta.
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Figura 10 — Espectro de disefio
Extraido de Bolafios Luna, y otros, 2004

“La metodologia para obtener el espectro de disefio consiste en multiplicar las
ordenadas del espectro “estandar” por la aceleracion maxima efectiva (obtenida
del factor de zona Z especificado en los cddigos o del andlisis de peligro
sismico). De este modo las ordenadas estan directamente escaladas con el valor
de la aceleracion (el tnico valor que posee una probabilidad de excedencia)”

(BOLANOS LUNA, y otros, 2004 pag. 108).

3.2.4.1. Demanda sismica
La demanda o solicitacion sismica es el producto del movimiento del suelo
generado por los sismos. Esta representada a través de espectros de
respuesta, de tal manera que las estructuras son disefiadas para poder

soportar un cierto nivel de severidad durante la vida Gtil de la edificacion.

I. Niveles de amenaza sismica
La demanda sismica genera una incertidumbre sobre la magnitud e
intensidad que puede ocurrir, pues es fendmeno natural que hasta la
fecha el ser humano no controla y mucho menos no puede predecir con
exactitud. Por tal motivo es necesario considerar dicha incertidumbre
en la demanda, de tal manera que se puedan considerar diferentes

niveles de severidad.

A continuacion, se presenta los niveles que recomienda el Comité
Vision 2000.
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Propuesta del Comite Vision 2000

Propone 4 niveles de amenaza sismica basados en términos de una
probabilidad de excedencia. El periodo de retorno Tr puede
relacionarse de manera directa con una probabilidad de excedencia Pe

para un nimero especificado de t afios, mediante la siguiente expresion:

t
Tp = ——F——=
™ mm(1-p)
Donde:
o Tr: Periodo de retorno (afios)
ot : Tiempo de exposicion (afios)
e P Probabilidad de excedencia

Tabla 4 — Niveles de amenaza sismico para disefio y evaluacion

Evento Periodo de retorno | Probabilidad de excedencia
Frecuente 43 afos 50% en 30 afios
Ocasional 72 aiios 50 % en 50 afios

Raro 475 afios 10 % en 50 afios
Muy raro 970 afos 10 % en 100 afios

Extraido de SEAOC Vision 2000
Il. Espectro de disefio segun la NTP E. 030

La norma técnica de disefio sismorresistente E.030, nos permite a través
de un espectro de pseudo aceleracién simular un sismo, el cual esta dado

por la siguiente ecuacion:

_Z.U.CS

a R g

Donde:

e S,: Aceleracion espectral

e 7 Factor zona

e U: Factor de uso

e (: Factor de amplificacion sismica

e S Factor suelo

e R: Coeficiente de reduccion de fuerza sismica

e g: Aceleracion de la gravedad
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I11. Espectro de demanda sismica
Es la representacion grafica de la aceleracion maxima de respuesta con
respecto al desplazamiento méaximo. La demanda sismica esta
influenciada por el amortiguamiento constante de 5%, el cual es
transformada en un formato de espectro de respuesta, aceleracion —
desplazamiento (considerando S, una fraccién de la aceleracion de la

gravedad g) respecto al desplazamiento espectral.

Para dicha conversion cada punto del espectro de respuesta (S, , T), es
llevado al espectro de demanda en donde corresponde un punto
(S, ,Sq), esto se realiza con la finalidad de realzar las comparaciones y
determinar el rendimiento de la estructura. La ecuacion para realizar la

conversion se detalla a continuacion:

TZ
S —.Sai-
di 4772 ai-9
Donde:
e Sdi : Desplazamiento espectral
o T : Periodo estructural
e Sai : Aceleracion espectral
e g : Aceleracion de la gravedad
Sa L4o - Sa
Espectro inicial g—
/I (1A0)/Bt con 5% Reduccion de
/ ¢/T amortiguamiento la demanda (52,T)
" Espectrocon  Sismica
Ao ) alto ~
(¢/T)/Bt amortiguamiento )
Ta T1 T
’Ta_ T Conversion Espectro elastico reducido
Espectro elastico inicial ADRS
Sas Ta
Tl
(Sa, Sd)
Sd
Espectro de demanda

Figura 11 — Espectro de demanda sismica
Extraido de Guevara Morales, y otros 2006
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3.2.4.2. Evaluacion del comportamiento de edificaciones ante acciones sismicas
Las cargas de gravedad son consideradas la carga principal de un edificio,
la aproximacion de cargas vivas y muertas son estimables y su
incertidumbre es muy baja. Cuando una edificacion a medida se vuelve
alto debe de presentar la rigidez y resistencia adecuada para lograr resistir

las cargas laterales que en su mayoria son impuestas por sismo y vientos.

I. Curva de capacidad estructural

A. Leyes constitutivas 0 modelo de comportamiento del concreto
reforzado
El concreto reforzado o también concreto armado, es uno de los
materiales de construccion civil mas usado en la construccién de
edificaciones. Es un material compuesto que consta de 2 materiales:
acero de refuerzo y concreto. EI comportamiento de cada uno de estos
elementos fue investigado a través de ensayos a lo largo de los afios, de
esta manera se verifico que el concreto es un material fragil que tiene
una alta resistencia a la compresion y muy baja a la resistencia a la
traccion, es ahi donde se le incorpora el acero para resistir de manera

adecuada la traccion.

B. Modelo esfuerzo — deformacion para el acero de refuerzo
Este modelo presenta tres zonas definidas, zona elastica lineal, zona de
fluencia, zona de endurecimiento por deformaciones, esta Ultima esta
representa por una parabola de segundo o tercer grado. Es ideal para
presentar el comportamiento real del acero de refuerzo hasta su falla o
rotura. Esta zona de endurecimiento por deformacion es definida en el

intervalo &, < &g < &g,,.
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fs

Donde:
fy: Esfuerzo a la fluencia del
£ acero.
suf[— — — — — — — = = ./ N
&, Deformacion unitaria de la
| .
fluencia del acero.
f,r — } | £q,. Deformacion unitaria
| ‘ | ultima del acero.
EsTtan(0) ‘ ! s, Deformacion unitaria del
o | acero donde empieza el
I | : endurecimiento por
& & Esu & deformacion.

fsu: Esfuerzo ultimo del acero.

Figura 12 — Modelo elastoplastico con endurecimiento por deformacion
Extraido de Gianfranco Ottazi - PUCP (2011)
C. Modelo esfuerzo - deformacién para el concreto
La representacion de las leyes constituidas del concreto y sus modelos
son definidos teniendo en cuenta la calidad de los materiales, velocidad
de aplicacion y su confinamiento. El concreto no confinado es
normalmente utilizado para realizar disefios y el confinado para la

evaluacion de la capacidad de estructuras existentes.
VIGAS COLUMNAS

e

T  Zona 7| .
- Confinada

. Zonasin

confinar

Figu ra 13 — Secciones tipicas de columnas y vigas
Extraido de Allauca Sanchez Takuma Oue (2006)

“El comportamiento del concreto confinado es significativamente
mejor que el del concreto sin confinar, no solo en lo que respecta al
esfuerzo maximo sino fundamentalmente a que la deformacion de falla
o rotura aumenta significativamente” (ALLAUCA SANCHEZ
TAKUMA OUE, 2006 pag. 8).
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Modelo de Mander

La caracteristica fundamental que presenta este modelo es la influencia
directa del confinamiento, la resistencia a la compresién del concreto
f' aumenta hasta llegar a la resistencia a la compresion confinada f' .,
desarrollada en una deformacién propia del confinamiento. El punto de
falla (e.y; f2y) basicamente lo define la fractura del acero transversal.
Por esta razon el modelo de Mander es ampliamente utilizado en el

analisis sismico de estructuras de edificaciones.

/Concreto no confinado
Concreto confinado

feel = = = L — — : Primera fractura
fou ' en el acero
| transversal

fol-

| Recubrimiento

|
|
| |
|
\ - | del concreto :

[ | |
Eo 280 Ehp Eec Eau &

Figura 14 — Modelo para concreto confinado
Extraido de Gianfranco Ottazi - PUCP (2011)

Donde:

e f’co: Resistencia maxima del concreto no confinado

e &.. Deformacion unitaria maxima del concreto no confinado

e &,,: Deformacion unitaria en la que el recubrimiento del concreto se
considera que se ha desprendido por completo y no transmite esfuerzo
alguno

e f’cc: Resistencia maxima del concreto confinado

e &... Deformacion unitaria maxima del concreto confinado

e f.,.: Esfuerzo ultimo del concreto confinado

e ¢&.,: Deformacién unitaria ultima del concreto confinado

e E_.: Modulo de elasticidad del concreto

e E.... Modulo de elasticidad del concreto
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Il. Modelo ineléstico para elementos y secciones
A. Diagrama de momento — curvatura y momento - giro
“La curvatura se define como el cambio de &ngulo (rotacion), por
unidad de longitud en una ubicaciéon dada, a lo largo del eje del
elemento sometido cargas que producen flexion” (OTTAZZI
PASINO, 2004 pag. 102).

Rotacion
A's

Eje neutro
€

&

Grieta Curvatura

Figura 15 —Curvatura y rotacion de un elemento
Extraido de Gianfranco Ottazi - PUCP (2011)

La curvatura de la seccion se puede caracterizar por la ecuacion:

p==t= 2
¢ d-c

Donde:

e ¢.. Deformacion unitaria en la fibra superior del concreto
e &,: Deformacion unitaria en la fibra inferior del acero
e c: Profundidad de la parte superior al eje neutro

e @: Curvatura de la seccién

Se suele considerar una zona de dafio el cual se denomina rotula plastica
el cual tiene una distancia o longitud “Lp”, la longitud equivalente puede
estimarse de 0.4 hasta 0.5 veces el peralte efectivo del elemento, adicional

a esto se asume que esta longitud la curvatura es constante.
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Figura 16 — Longitud plastica y concentracién de rotulas
Extraido de Allauca Sanchez Takuma Oue (2006)
B. Tipos de modelo de analisis estructural
“Los modelos de componentes estructurales inelasticos se pueden
diferenciar por la forma en que la plasticidad se distribuye a través de las
secciones transversales del miembro y a lo largo de su longitud” (Deirlein
G, y otros, 2010 pag. 4).

La figura N°17 muestra una comparacion entre cinco tipos de modelos
idealizados para lograr simular la respuesta inelastica de columna-viga.
Es factible modelar varios tipos de miembros estructurales, utilizado los

conceptos ilustrados que se muestran a continuacion:

a\

(a)

Plastic %

AARARRRRR

A1 A

et

j\ W

NERRRY, ERVRRRRRRRRRY

Nonlinear Finite length Finite
hinge spring hinge hinge zone section element
N J AN J
Y Y
Concentrated plasticity Distributed plasticity

Figura 17 — Modelo idealizado para elementos viga-columna
Extraido de Deirlein G, y otros, 2010

I1l. Rotulas plasticas
Son dispositivos de disipacion de energia que permite la rotacién plastica
de una determina seccion manteniendo casi constante el momento
plastico. La rotula pléstica es fundamental para poder definir el modelo

no lineal de la estructura.
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A. Vigas
Como se mencioné anteriormente, durante la ocurrencia de sismos o
terremotos el comportamiento no lineal de las vigas suele concentrarse
en las zonas adjuntas a los nudos en una longitud “L” donde el dafio

es mas concentrado hacia los nudos.

Para poder desarrollar los modelos analiticos se considera esta zona
de dafio, donde se concentra bésicamente toda la deformacion
ineléastica “rotula plastica” al cual se le asigna una longitud “Lp”,
como se sefialo lineas arriba la mejor estimacién de este valor es del
40% al 50% del peralte del elemento.

Zona de rotula
Lp plastica
-~
/ ”.“/‘/
’/‘/‘ ey { |(/
=, (17 / |
" \ ’ /) J I
L] / [
Lp

Figura 18 — Formacion de rotulas plasticas en vigas
Extraido de Choque y Lugue (2019)

B. Columnas
En el caso de las columnas su ductilidad depende de la carga axial
(compresion P), esta debe de garantizar que no sea superior a la carga
axial balanceda (P,), para que la seccion presente falla ductil y de esta
manera se pueda generar una rotula pastica. De esta manera se logra
entender que se tendrd una ductilidad para cada carga axial que

soporte la seccion, cuando se cumpla P < P,,.
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Rétula plastica en viga

Rétula plastica en columna

Figura 19 — Formacion de rotulas plasticas en un portico
Extraido de (Choque y Luque (2019)

IV. Comportamiento no lineal de la edificacién
La forma mas practica y sencilla de representar el comportamiento no

lineal de las edificaciones frente a amenazas sismicas es mediante un
modelo de plasticidad concentrada o basicamente discretizar mediante

la asignacion de rotulas plasticas en los extremos de las vigas y

columnas.
/

e e
/ J
I

|
{ |
[\ . 7}\
| /

Lx ; ’

Figura 20 — Discretizacion del comportamiento inelastico

! \

.
‘ i

)

mediante rotulas
Extraido de Allauca Sanchez Takuma Oue (2006)

V. Analisis estatico no lineal “Pushover”
“Con esta técnica es posible evaluar el desempefio esperado de la

estructura por medio de la estimacion de fuerzas y demanda de
deformaciones en el disefio sismico” (GUEVARA MORALES, y otros,

2006 pag. 78).
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Figura 21 — Representacion Pushover y de la curva de capacidad
Extraido de Villanueva Ledn, 2018

“Como resultado del analisis incremental se obtiene la curva fuerza —
desplazamiento (V — D;), denominada curva de capacidad, la cual se
representa con puntos relevantes de la misma” (VILLANUEVA LEON,
2018 pag. 14).

3.2.4.3. Estimacién del punto de desempefio
El punto de desempefio es una aproximacion o estimacion del
desplazamiento maximo del techo de una edificacién calculado para un

sismo de disefio.

I. Método del espectro de capacidad
Este espectro se determina utilizando un analisis estatico no lineal de
un modelo representativo de la estructura, se logra determinar la curva
de capacidad en donde existe una relacion directa entre el
desplazamiento lateral el ultimo nivel de la edificacién y la fuerza
cortante basal. La curva de capacidad se puede trasformar a un espectro
de respuesta aceleracion, usando propiedades modales asociadas al
modo fundamental de vibracion, en términos simples seria dividiendo

la fuerza méxima que le corresponde a un desplazamiento entre la masa
(a= F/M), asi obteniendo un valor Unico de aceleracion que le

corresponde a cada desplazamiento.
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Il. Conversion de la curva de capacidad a espectro de capacidad
(ATC -40)

El espectro de capacidad es una representacion de la capacidad de la

edificacion en formato ADSR (S, — Sy), las ecuaciones necesarias

para realizar la conversion son las siguientes:

[ZN (Wl ¢11)-I N (Wl 11)
' g
N Wi 0% yN (Wl) N (Wl 11)
|— Lt g J l 1 g Z
\ J
%4 A
s - lw Sa = ppo— :Z‘;"f
a ay 1- ¥roof,1
Donde:
e PF, : Factor de participacion modal para el modo
predominante
e : Coeficiente de masa modal para modo predominante
« "/ :Masaasignada al nivel i
e 0, A : Amplitud del modo predominante (modo 1) en el nivel
i
e N : Nivel N, el nivel mas alto en la parte principal de la
estructura
o V : Cortante basal
o W : Peso muerto de la estructura mas la probable carga viva

(peso sismico)

Avoor - Desplazamiento del techo (V y A, f asociado a lacurva
de capacidad)

Sa : Aceleracion espectral

S4 : Desplazamiento espectral
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An Fn Rigidez efectiva relacionada

)m Vo con el desplazanuento d
n/ E] fo.
i

/.I
jézzzzzzzzzzzzzzzzzzzzg—l:- # Analisis
"Pushover"
r/ {

An
— Conversion Curva de Capacidad
Vo= Z_F_;] "ADRS" . .

i Periodo efectivo T
Modelo estructural sometido a Sasd
estado de carga lateral \
incremental
Sd

Espectro de capacidad

Figura 22 — Conversidon del espectro de capacidad
Extraido de (GUEVARA MORALES, y otros 2006

3.2.4.4. Desempenio estructural
La ingenieria basada en el desempefio nacié con el objetivo de contar con
edificaciones capaces de resistir la accion sismica sin llevar a colapsar o
en poner en peligro la seguridad e integridad de sus ocupantes. El
desempefio se logra cuantificar en términos de cantidad de dafio sufrido
por un edificio afectado por un movimiento sismico. Representa la
extension méxima del dafio, donde se considera la condicion de los

elementos estructurales y no estructurales.

Sa |

s Espectro de respuesta elastico
/(5% amortiguamiento)
s Espectro de capacidad

R S

Figura 23 — Determinacion del punto de desempefio de prueba
Extraido de ATC — 40 (1996)
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I. Niveles de desempefio
Dentro de la clasificacion de los niveles de desempefio encontramos
propuestas que impulsan el desarrollo de estos conceptos, dentro de
estos los que mas destacan por sus recomendaciones son de la Agencia
Federal de Manejo de Emergencia (Federal Emergency Management
Agency - FEMA P-58-1) y las propuestas por Evaluacion Sismica y
Modernizacién de Edificios de Concreto (Seismic Evaluation and
Retrofit of Concrete Buildings) ATC — 40 (1996), aunque ambas
propuestas difieren en algunos detalles, pero se logran fundamentar en

los mismos conceptos, asi como en los niveles de desempefio.

A. Propuesta del ATC-40 Y FEMA P-58-1
Expresan en su contenido la misma clasificacion de los niveles de
desempefio, ambas especifican por separado el nivel de desempefio
para los elementos estructurales y no estructurales, de manera que su
combinacién conduce a la definicion del nivel de desempefio de la

estructura.
Nivel de desempefio para la edificacion

Tabla 5 — Niveles de desempefio para las estructuras

Niveles de desempefio estructural
Niveles de SP-1 SP-2 >P-3 SP-4 SP-5 SP-6
desempefio .. | Control | Seguridad . -
Ocupacion Seguridad | Estabilidad No
NO estructural . de de o .
Inmediata ~ . limitada | estructural | considerado
dafio vida
NP-A LA 2-A NR NR NR NR
Operacional Operacional
NP-B 1-B
Ocupacion Ocupacion 2-B 3-B NR NR NR
inmediata inmediata
NP-C 3-C
Seguridad de 1-C 2-C Seguridad 4-C 5-C 6-C
vida de vida
NP-D
. ) NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Peligro reducido
5-E
NP-E NR NR 3-E 4E | Estabilidad = No aplica
No considerado
Estructural
Niveles de desempefio cominmente utilizados
Otras posibles combinaciones de SP-NP
Combinaciones No recomendadas de SP-NP

Extraido de ATC-40,1996
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Los valores de NR, corresponde a niveles de desempefio No

Recomendables en el sentido que no deben de ser considerados

en la evaluacion

Ocupacion
Inmediata

Seguridad Prevencion del
de vida colapso

Figura 24 — Niveles de desempefio sismico
Extraido de FEMA P-58-1 (2018)

B. Propuesta del Comité Version 2000
En la tabla N°06 se resume los principales niveles de desempefio y
su relacion que existe con los estados de dafio no estructurales y
estructurales.

Tabla 6 — Nivel de desempefio y descripcion de los estados de dafio
Nivel de Estados de

~ ~ Descripcion
desempefio dafio P
Totalmente Despreciable Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo. Los sistemas
Operacional de evacuacion y todas las instalaciones funcionan normalmente.

Agrietamiento en elementos estructurales. Dafio entre leve y
Operacional Leve moderado en contenidos y elementos arquitectonicos El edificio
puede ser utilizado normalmente luego de pequefios arreglos.

Dafios moderados en algunos elementos. Perdida de resistencia y
rigidez del sistema resistente de cargas laterales. El sistema

Seguridad de .

g vida Moderado | permanece funcional. Algunos elementos no estructurales y
contenidos pueden dafiarse. Puede ser necesario cerrar el edificio
temporalmente para realizar reparaciones y reforzamiento.

Prevencion de Dafios severos en elementos estructurales. Fallo de elementos
Severo secundarios, no estructurales y contenidos. Puede llegar a ser

colapso necesario demoler el edificio.
Pérdida total o parcial de soporte. Colapso parcial o total. No es

Colapso Completo

posible la reparacion.

Extraido del SEAOC (1999)
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1. Objetivos de desempefio sismico
Un objetivo de desempefio es un par formado por un nivel de
desempefio estructural y por un nivel de peligro sismico

seleccionado.

A. Propuesta del ATC-40
En la tabla N° 7 se muestra los objetivos de desempefio de
seguridad bésica para edificaciones de tipo convencionales, se
muestra un objetivo de nivel doble donde la edificacion alcanza
para un sismo de disefio un nivel de desempefio de seguridad de
vida, y para un sismo maximo, un nivel de desempefio de

estabilidad estructural.

Tabla 7 — Objetivos de desempefio se seguridad basica para edificaciones convencionales

Niveles de desempefio de la estructura
. L Ocupacion Seguridad de | Estabilidad
Niveles de amenaza Sismica | Operacional
Inmediata vida Estructural
Servicio (SE) - - - -
Disefio (DE) - - X -
Méaximo (ME) - - - X

Extraido de ATC — 40 (1996)
B. Propuesta del Comité Vision 2000

Totalmente Operacional Seguridad de Vida Prevencion de
Operacional colapso
Frecuente ~ O O
(43 afios)
Desempeno | Inaceptable
(para edificaciones nuevas)
= Ocasional Oéj O 0
byl - N 9{- L L
2 (72 anos) 0 "o\,
W n LT ¥
":,‘: 6‘,06';) Og é?i ‘ 773
= Raro Og @ ('Pq(, . '®
Z 475 aii (< 1ar =
= (475 aflos) d 't
&)
(/4 O!y' .
Muy Raro 60,9
(970 afios)

Figura 25 — Objetivos de desempefio sismico recomendados para edificios
Extraido de SEAOC (1999)
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1. Filosofiay principios de disefio sismorresistente segiin laNTP
E 0.30
Nuestra normatividad de disefio sismorresistente establece su

filosofia en 3 niveles:

e Evitar pérdida de vidas humanas.
e Asegurar la continuidad de los servicios basicos.

e Minimizar los dafios a la propiedad.

“Se reconoce que dar proteccion completa frente a todos los
sismos no es técnica ni econdmicamente factible para la mayoria
de las estructuras” (Norma Técnica E.030 Disefio

Sismorresistente, 2019 pag. 4).

Por ende, las edificaciones deben de comportarse ante los sismos

considerando los siguientes principios:

e Laestructura no debera colapsar un causar dafios graves a las
personas, aunque podria presentar dafios importantes, debido
a movimientos sismicos calificados como severos para el
lugar del proyecto.

e La estructura deberia soportar movimientos del suelo
calificados como moderados para el lugar del proyecto,
pudiendo experimentar dafios reparables dentro de los limites
aceptables.

e Para las edificaciones esenciales se deberan tener
consideraciones especiales orientadas a lograr que
permanezcan en condiciones operativas luego de un sismo

SEVEro.

3.2.4.5.Criterios de aceptacion y evaluacion del desempefio sismico
I. Limites de aceptacion global de la edificacion
A. Cargas de gravedad
La capacidad de la edificacién frente a cargas verticales no debe de
ser alteradas y deben de permanecer intactas para lograr un desempefio

aceptable en cualquier nivel.
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B. Cargas laterales
La resistencia a las cargas de gravedad y laterales que acttan a través
de los desplazamientos laterales, no debe de degradarse mas del 20%

de la resistencia maximo de la estructura.

C. Desplazamientos laterales o derivas
Con el fin de controlar el dafio, los codigos de disefio sismorresistente
consideran contar con limites maximos para los desplazamientos
laterales. Un parametro muy utilizado en los cddigos de disefio
sismorresistente para controlar el dafio, es la llamada deriva de
entrepiso o driff, cuyo valor maximo depende de muchos factores

como tipo de sistema estructural e irregularidades.
Propuesta del ATC - 40

El ATC — 40 establece limites de desplazamientos o derivas

inelasticas y totales.

Tabla 8 — Limite de deriva segin ATC - 40

_ _ Nivel de desempefio

Der'vi‘ limite de Ocupacién | Control de Seguridad | Estabilidad
entrepiso inmediata dafo de vida estructural

Deriva total méxima 0.01 0.01 - 0.02 0.02 0.33#

i

Deriva inelésti . e

eriva Inefastica 0.005 0.005-0.015  Sinimite | Sin limite
maxima

Extraido de ATC — 40 (1996)

Donde:

e V;: Esel cortante total
e P;: Eslacarga de gravedad total por piso.

Propuesta de la Norma Técnica Peruana

La normatividad peruana acepta hasta un méaximo de distorsion

entre piso de 0.007 para concreto armado.

3.2.5. Metodologia propuesta por el Dr. Ing. Miguel Mosqueira para analizar el riesgo
sismico de edificaciones a porticadas en funcion de la vulnerabilidad y peligro
sismico (2012)

Esta metodologia permite predecir el comportamiento de una edificacion ante un

sismo severo, se basa en la ecuacién propuesta del Dr. Julio Kuroiwa Horiuchi, dicha
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ecuacion fue fundamentada y aplicada en edificaciones de albafiileria confinada por
Mosqueira y Tarque en su tesis magistral de la Pontificia Universidad Catolica del
Perl “Recomendaciones técnicas para mejorar la seguridad sismica de viviendas de
albafileria confiando de la costa peruana” (2005), esta metodologia permite calcular
de manera numérica el peligro, la vulnerabilidad y riesgo sismico para

posteriormente asignarle la calificacion de buena, regular o mala.

3.2.5.1. Evaluacion de la vulnerabilidad sismica
Para la determinacién de la vulnerabilidad sismica, esta metodologia analiza

la vulnerabilidad estructural y no estructural de la edificacion.
La vulnerabilidad estructural se estima en funcion de:

e Comportamiento sismico.

e Estado actual en el que se encuentra la edificacion.
La vulnerabilidad no estructural es estimada en funcion de:
o Estabilidad de tabiques

“El comportamiento sismico debido a la complejidad de los sistemas
estructurales de tipo aporticado, se ha determinado usando programas
computacionales para evaluar las distorsiones angulares y verificar si

las secciones de las vigas y columnas existentes son adecuadas”

(MOSQUEIRA MORENO, 2012 pég. 49).
Comportamiento sismico

El andlisis del comportamiento sismico de la edificacion en estudio, se basa
en el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), para ello se determinan
las cargas muertas, vivas y de sismo a las cuales estara sometida la
edificacion y de esta manera se logra determinar la capacidad resistente de

sus elementos ante estas cargas.

Se consideran tres tipos de comportamiento sismico los que se detallan a

continuacion:

e Adecuada: Tendra este comportamiento si las secciones de las
columnas y vigas son suficientes para soportar las cargas a las cuales
estan sometidas, adicional a esto las derivas o desplazamientos relativos
de entrepiso son menores a 0.007 segun la E 030.
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o Aceptable: Tendra este comportamiento si las secciones de las
columnas son suficientes para soportar las cargas a las cuales estan
sometidas, pero las vigas soportan Unicamente cargas vivas y muertas
ya que ante cargas sismicas pueden llegar a fallar. Las derivas o
desplazamientos relativos de entrepiso ain son menores a 0.007 segln
la E 030.

¢ Inadecuado: Tendré este comportamiento si las secciones de las vigas
y columnas son insuficientes para soportar las cargas a las cuales estan
sometidas, adicional a esto las derivas o desplazamientos relativos de

entrepiso son mayores a 0.007 segun la E 030.

Estado actual en el que se encuentra la edificacion

Para el estado actual de la edificacidn se considera buena, regular y mala.
Esta designacion se define evaluando las fisuras y/o grietas, deflexiones y

asentamientos en tabiques, columnas y vigas.
Estabilidad de tabiques

La evaluacién de la estabilidad de los tabiques (muros), se define en la
comparacién del momento actuante debido a cargas perpendiculares al
plano del muro y el momento resistente paralelo plano del muro. Para tal fin
los célculos seran realizados por la metodologia del Reglamento Nacional

de Edificaciones (RNE), especificamente la E.070.

“En la evaluacion de la vulnerabilidad (alta, media, baja) se ha considerado
el comportamiento sismico, el estado actual de la edificacion y la estabilidad
de tabiques, en los porcentajes que se observan en la siguiente tabla”
(MOSQUEIRA MORENO, 2012 pég. 64).

Tabla 9 — Parametros para evaluar la Vulnerabilidad Sismica

Estructural No estructural
Comportamiento o Tabiqueria y parapetos
Sismico (60%) Estado actual (30%6) (10%).
Adecuada 1 | Buena calidad 1 | Todos estables 1
Aceptable 2 | Regular calidad 2 | Algunos estables 2
Inadecuada 3 | Mala calidad 3 | Todos inestables 3

Extraido de Mosqueira (2012), Blondet (2004)

La vulnerabilidad sismica se califica numéricamente reemplazando los

valores obtenidos de la evaluacion de la edificacion en la siguiente formula:
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Vulnerabilidad sismica = O.6(C omportamiento sismico) + 0.3(Estado actual) +

0.1(Estabilidad de tabiques)

En la siguiente tabla se pueden apreciar los posibles valores y resultados
para la vulnerabilidad sismica de la edificacion en estudio, pudiendo ser

baja, media o alta.

Tabla 10 — Combinacion de pardmetros para la evaluacién de la
Vulnerabilidad Sismica

Estructural. No estructural.
E Comp,ortgmlento e ceivel Tabiqueriay
= sismico. arapetos
o .2 ] . Valor
© (<5}
& | T 2 8 2o 5 o 8 88 £  numérico
E® 3 = o S > I _ 53 <
3 s & 2 g 2 = & 22 B
(&)
X X X 1.0
X X X 1.1
Baja X X X 1.2
X X X 1.3
X X X 1.4

Extraido de Mosqueira y Tarque (PUCP — 2005)

El nivel de vulnerabilidad sismica se obtiene comparando el valor obtenido

con la tabla N° 11.
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Tabla 11 — Nivel de Vulnerabilidad Sismica
Vulnerabilidad sismica Rango
Baja 1.00 - 1.40
Media 1.50-2.10
Alta 2.20 - 3.00

Extraido de Mosqueira y Tarque (PUCP — 2005)

3.2.5.2. Vulnerabilidad sismica estructural

Este valor se determina en funcién del comportamiento sismico y el estado

actual que presenta la edificacion en estudio.

Comportamiento sismico

Para el andlisis del comportamiento sismico de la edificacion se
considera los parametros establecidos en el Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE).

A. Anadlisis sismico espectral

Aceleracion espectral

La norma técnica de disefio sismorresistente E.030, nos permite a
través de un espectro de pseudo aceleracion simular un sismo, el cual

estd dado por la siguiente ecuacion:

_Z.U.CS

a R g

Donde:

e Sa: Aceleracion espectral.

e Z: Factor zona.

e U: Factor de uso.

e C: Factor de amplificacién sismica.
e S: Factor suelo.

e R: Coeficiente de reduccion sismica.

e 0. Aceleracion de la gravedad.

Los calculos de cada uno de estos parametros se desarrollan a

continuacion:

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 46 de 183 -

a) Factor de zona (Z)
Se interpreta como la aceleracion horizontal méaxima en suelo
rigido con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afos.
Este factor se expresa como una fraccion de la aceleracion de la
gravedad de acuerdo a lo indicado en la tabla N° 12.
Tabla 12 — Factores de zona (Z)

Factores de zona “Z”
Zona z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Extraido de la Norma Técnica E.030 (2019)
b) Categoria de la edificacién (U)
Cada estructura esté clasificada de acuerdo a su importancia en una
determinada categoria, de esta manera el factor de uso dependera
de esta.

Tabla 13 — Factores de uso (U)
Categorias de las edificaciones y factor “U”

Factor
Categoria Descripcion “«y»

Al: Establecimientos de salud (publicas y privadas) del segundo y tercer Ver
nivel, segin lo normado por el Ministerio de Salud. 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:

- Estacionamiento de salud no comprendidos en la categoria Al.

- Puertos aeropuertos, estaciones ferroviarias de pasajeros, sistema masivo
de transporte, locales municipales, centrales de comunicaciones. 1.5

. A _ - Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y policia.
Edificaciones | _nstalaciones de generacién y transformacion de electricidad, reservorios
Esenciales

y plantas de tratamiento de agua.

- Instituciones educativas, institutos superiores tecnoldgicos y
universidades.

- Edificaciones cuyo colapso pueden 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.

MICAELA BASTIDAS
L " o
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Edificios donde se retinen gran cantidad de personas tales como cines,
teatros, estadios, coliseos, centros comerciales, terminales de buses de
B pasajeros, estacionamientos penitenciarios, o que guarden patrimonios 1.3
Edificios valiosos como museos y bibliotecas.
Importantes | También se consideran depésitos de granos y otros almacenes importantes
para el abastecimiento.
C Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas, hoteles
Edificaciones | restaurantes, depdsitos e instalaciones industriales cuya falta no acarree 1.0
Comunes peligros adicionales de incendios o fugas de contaminantes.

D Ver
Edificaciones | Construcciones provisionales para depositos, casetas y otras similares. nota 2
Temporales

Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoria Al tienen alisamiento 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 0 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.

Extraido de la Norma Técnica E.030 (2019)

c¢) Factor de suelo (S)
“Los perfiles de suelo se clasifican tomando en cuenta las
propiedades mecénicas de suelo, el espesor del estrato, el periodo
fundamental de vibracién y la velocidad de propagacion de las
ondas de corte” (MOSQUEIRA MORENO, 2012 pag. 51).

Tabla 14 — Clasificacién de los perfiles de suelo
Clasificacion de los perfiles de suelo

Perfil Vg Neo Sy
So >1500 m/s - -
S1 500 m/sa 1500 m/s | >50 >100kPa

S, 180 m/s a500m/s | 15a50 | 50 kPa a 100 kPa

Ss3 <180 m/s <15 25 kPa a 50 kpa

S, Clasificacién basada en el EMS
Extraido de la Norma Técnica E.030 (2019)

Se considera el tipo de perfil que mejor describa las condiciones
locales de los parametros de sitio, utilizando los correspondientes
valores de amplificacion del suelo S y los periodos T, y T}, que se

presentan en las siguientes tablas:
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Tabla 15 — Factor de suelo
Factor “Z”

uelo
So S S, S3
Z0

Zy 080 |100 |105 |1.10

Z, |080 |100 |115 |1.20

Z, 0.80 |1.00 |1.20 |1.40

Z, 0.80 |1.00 |1.60 |2.00
Extraido de Norma Técnica E.030 (2019)

Tabla 16 —Periodos
Periodos “Tp” y “T,”
Perfil de suelo

So S1 Sz S3
To(s) 03 04 |06 |10

T,(s) 30 25 20 |16

Extraido de la Norma Técnica E.030 (2019)

d) Factor de amplificacion sismica (C)

-

C<Tp; C=25

T
T>T, ; c=2.5(

-

e T: Periodo fundamental de vibracion de la estructura
e Tp: Periodo que define la plataforma del factor C
e T,: Periodo que define el inicio de la zona del factor C con

desplazamiento cortante

e) Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas (Ry)
“Los sistemas estructurales se clasifican segin los materiales
usados y el sistema de estructuracion sismorresistente en cada
direccion de analisis, tal como se indica en la siguiente tabla”

(Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, 2019 pag. 15).
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Tabla 17 — Sistemas estructurales

Coeficiente Basico

Sistema Estructurales de Reduccion R, (*)

Concreto armado:

Pérticos

Dual

De muros estructurales

A OO N o

Muros de ductilidad limitada

Extraido de la Norma Técnica E.030 (2019)

f) Factor de Irregularidad (1, Ip)
“Si al aplicar las Tablas N°08 y 09 se obtuvieron valores distintos de
los factores I, y Ip para las dos direcciones de andlisis se toma para
cada factor el menor valor entre los obtenidos para las dos
direcciones” (Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, 2019
pag. 16).

g) Coeficiente de reduccién de las fuerzas sismicas (R)
Los coeficientes se reducen de las fuerzas sismicas se determina con

el producto del coeficiente R, y de los factores I, e I, obtenidos.

[ R=R0.Ia.1p ]

B. Distorsion o derivas de entrepiso
La normatividad peruana acepta hasta un maximo de distorsion de
0.007 para concreto armado. El procedimiento para el célculo de las

derivas esta dado por las siguientes expresiones.

[ 4; = 8; — 64 ]

Donde:
o A : Desplazamiento lateral relativo del nivel i
o 6 —0i_1 : Desplazamiento lateral en los nivelesiei — 1
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Para obtener la distorsion de entre piso se usa la siguiente

formula:
4;
A=—
hei
Donde:
o h, . Altura de entre piso i

Los valores maximos de desplazamientos de entrepiso no deberan de
exceder la fraccion de la altura de entrepiso (deriva) que se indica en
la tabla N°18.

Tabla 18 — Limite de las derivas
Limites para fia distorsion del entrepiso

. . Ay
Material predominante he;

Concreto armado 0.007

Extraido de la Norma Técnica E.030 (2019)

C. Junta sismica
“Toda estructura estd separada de las estructuras vecinas, desde el
nivel del terreno natural, una distancia minima y para evitar en
contacto durante un movimiento sismico” (Norma Técnica E.030

Disefio Sismorresistente, 2019 pag. 27).

[ S§ =0.006h = 0.03m ]

Donde “h” es la altura medida desde el nivel del terreno natural

hasta el nivel considerado para evaluar “S™.

D. Comportamiento de vigas
a) Calculo de cargas a las que se someten las vigas
Para determinar la resistencia requerida por las vigas se usan las
combinaciones expuestas en la Norma Técnica E.060 (concreto
armado), con el cual se genera una envolvente con los valores
méaximos obtenidos (negativos y positivos), de las fuerzas

internas que se generan.
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Mu = 1'4MCM + 1'7MCV
Mu = 1‘25(MCM + Mcv) i MCS
Mu == OgMCM i MCS

Donde:

M,, : Momento ultimo

My : Momento actuante por carga muerta
My : Momento actuante por carga viva
M. : Momento actuante por carga de sismo

b) Célculo de momento nominal resistente de la seccion
“Inicialmente se supone que el esfuerzo en el acero de compresion
corresponde a la fluencia (f’s=f’y). De la figura, sumando las
fuerzas horizontales en el diagrama de fuerzas y sustituyendo 1C
en lugar de a conduce a” (C. MCCORMALC, y otros, 2011 pag.

132).
As.fy == 0.85flc. b'ﬂl' C + Als.fy
p
_(45.4). %
0.85f'c.pB;
\_ J
Donde:

f'c : Resistencia a compresion del concreto
fy : Esfuerzo de fluencia del acero

Ag : Acero en traccion

A's: Acero en compresion
b : Ancho de la seleccion
a : Altura del blogue a compresion
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N )
YN ~— C.=0.85f ab
0 © c ~—C\=Aif =Anf,
As i
d
As
O O 004! ~ T=A,f,
;Y—) '
g, deformacion fuerzas internas

unitaria

Figura 26 — Fuerzas y deformaciones para una viga rectangular
doblemente reforzada
Extraido de Disefio de concreto reforzado — C.Mc.CORMALC, y otros, 2011

Haciendo referencia al diagrama de la figura N°26, a partir de

triangulos semejantes:

, c—=d
Eg =

c

“Si la deformacion unitaria en el acero en compresion, €'s > g, =

fy

E, la hipotesis es valida 'y f's corresponde a la fluencia, f,.

Si, &'s < g, el acero en compresion no esta fluyendo y el valor
de c calculado arriba no es correcto. Debe escribirse una nueva
ecuacion de equilibrio que suponga que f's<f,” (C.
MCCORMALC, y otros, 2011 pag. 132).

!

As.f, = 0.85f¢c.By.C.b + A’S.( ) 0.03E;

Finalmente, la resistencia por momento de disefio queda

expresada como:

o.M, = 0. [A51. 5, (d _ %) A fls(d - d’)].

Donde:

e M, :Momento nominal resistencia
e f's : Esfuerzo del acero a compresion
e A : Acero en traccion
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e A's :Aceroen compresion

o d : Peralte efectivo
e d' : Peralte efectivo del acero en
compresion

¢) Verificacion a la resistencia adecuada de las vigas
Para poder determinar si las secciones de las vigas de la
edificacion son las adecuadas se utiliza la férmula propuesta en

la E .060 (Concreto armado).

M, >
"= 0.90
Donde:
e M, : Momento nominal resistente
o M, : Momento ultimo actuante
e 09M, : Momento ultimo resistente

Finalmente se logran concluir las siguientes conclusiones

e Si09M, > M,, laseccion de la viga es adecuada

e Si09M, < M,, la seccion de la viga es inadecuada

E. Comportamiento de columnas
“Basicamente la columna es un elemento estructural que trabaja en
compresion, pero debido a su ubicacion en el sistema estructural
deberd soportar también solicitaciones de flexion, corte y torsion”

(MORALES MORALES, 2006 pag. 69).

a) Célculo de cantidad de acero necesario
Para lograr determinar la cantidad de acero necesario sin considerar
cargas de sismo, se utiliza la ecuacion que se establece en el
Reglamento Nacional de Edificaciones (E 0.60), para elementos con
estribos sometidos a compresion con carga excéntrica, de la

siguiente ecuacion se despejo Ag;.

[ ¢Pn = 0800[085flc(14g - Ast) + Ast-fy]_ ]
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Donde:
e OF, : Resistencia de disefio
e f'¢ : Esfuerzo a la compresion del concreto
e f : Esfuerzo de fluencia del acero
e Ay : Area bruta de la seccion trasversal
o A - Area total de refuerzo longitudinal

Para realizar el célculo del acero requerido considerando las cargas
sismicas se utiliza la ecuacion establecida en la E 0.60, para
elementos sometidos a flexo compresion y flexion biaxial. EI acero

se determina mediante el uso de diagramas de interaccion.

A continuacion, se muestra las deformaciones, esfuerzos y fuerzas

para cada capa de acero presente en la seccion de la columna.

£0=0003 085f¢c
N 1T 1T — _ Cel-pelsnt
Bst, . - fel Ce=085fcba
N, [ -
77777 e | | [ T w= Cs2=As2fs2
h ——- — — — . e —
_ &3 | fe Cs3 = As3fss
Asd N\, eu fs4 Csd = Asdfsd
. SR B
(I T
SECCION DEFORMACION ESFUERZOS FUERZAS
UNITARIA

Figura 27 — Seccion de concreto armado sometido a flexo compresion
Extraido de Morales Morales — ICG (2006)
b) Calculo de cantidad de acero existente
Para determinar la cantidad de acero existente en las columnas, se
toma en cuenta el nimero y didmetro de barras de acero de refuerzo
que tiene la seccién.

Tabla 19 — Areas y dimensiones de acero de refuerzo

N° de | Diametro de barra Seccién o area

barra  Pulga mm mm? cm?
3 3/8” - 71.0 0.71
- - 12 113.0 1.13
4 1/27 - 129.0 1.29
5 5/8” - 199.0 1.99
6 3/4” - 284.0 2.84
8 17 - 510.0 5.10

Extraido de catalogo de barras de construccion — Aceros Arequipa

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert




-55de 183 -

c) Verificacion de la cantidad de acero
Una vez analizado las cantidades de acero necesario y existente del
elemento se puede concluir lo siguiente:
e Si Aceronecesario < Acero existente, la seccion de la
columna es adecuada.
e S Aceronecesario > Acero existente, la seccion de la

columna es inadecuada.

F. Tipo de falla de la edificacion
Es esencial conocer en que elemento de la edificacion se produce la
falla inicial, si se producen en las columnas esta generard una falla
fragil del sistema estructural, generando asi una mayor inestabilidad
que conllevaria al colapso la estructura; si la falla se da en las vigas,
el sistema presentara una falla dictil y la estructura se mantendra

estable, ademas a ello puede ser reparado.

= e e (i) i) ¢

e el e (o) [0) ¢

= il = () i) )

= el = (o) [0) [

o) (0] [0}

Trr7z FTrrz Trrrz rrr7z rFrrrz rrrrz

Figura 28 — Tipos de mecanismo de rotulas pléasticas
Extraido de Morales Morales — ICG (2006)

a) Resistencia minima a la flexién de columnas
La resistencia de las columnas a flexién en las caras de los nudos

debe de satisfacer la siguiente ecuacion:

Z M, > 1.22 M,

Donde:

e XYM, : Suma de momentos, al centro del nudo
correspondiente a la resistencia  nominal en flexion de las

columnas que forman dicho nudo.

MICAELA BASTIDAS
o
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e YM,, : Suma de momentos al centro del nudo
correspondiente a la resistencia nominal en flexion de las

vigas que forman dicho nudo.
b) Momento de inercia en columnas

El sentido en el que la columna presenta mayor resistencia a
momento flexionante causada por los sismos, es posible
determinarlo con el momento de inercia puesto que, a mayor
momento de inercia 0 mddulo de seccion, menor esfuerzo

flexionante actuante y menor deformacion.

X
|

Y
~ B
| H |
[ |
Figura 29 — Esquema de una columna tipica
B.H3 B.H?
Ixx = 12 ZX - 6
H.B3 H.B?
by =13 ="
Donde:
o I, : Momento de inercia en la direccion x
e I, : Momento de inercia en la direccion y
o Zy : Modulo de seccion en la direccion x
o Zy : Modulo de seccion en la direccion y
e H : Altura de la columna
e B : Base de la columna

MICAELA BASTIDAS
" o
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G. Falla por columna corta o cautiva
“El efecto de columna corta es nocivo, no solo ante solicitaciones de
origen sismico, si no ante cualquier accion que implique
deslazamiento horizontal relativo entre la base y el tope de la columna,
tal como es el caso de dilataciones térmicas o movimiento de
fundaciones. Para algunas configuraciones estructurales, se puede

presentar inclusive ante dilataciones muy pequefias relacionadas a

variaciones en la temperatura ambiente” (BEAUPERTHUY U, y
otros, 2011 péag. 2).

Figura 30 — Separacién de paredes
Extraido de Beauperthuy U. y Urich B. (2011)

Durante eventos sismicos pasados se ha podido observar que en
edificaciones a porticadas de concreto armado, que presentan
columnas de diferentes alturas libres dentro de un mismo nivel, sufren

mas dafio en las columnas mas cortas a comparacion de las més largas.
a) Efecto en la rigidez producida por columna corta

Para poder realizar la evaluacién que produce la ubicacion de los
vanos, se puede determinar la rigidez que posee la columna total y
la rigidez de la columna corta con las ecuaciones que se presentan

a continuacion:

12E1, 12EL,

Kxer = —5—— Kyor = ———
L L3, Yer .

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 58 de 183 -
. 12E1,, Kyoe = 12E1L,,
= cc =
€T 13, L3¢
Donde:
e Kxcr :Rigidez de la columna total en la direccion x
e Kycr :Rigidez de la columna total en la direccion y
e Kxcc :Rigidez de la columna corta en la direccion x
e Kycc :Rigidez dela columna corta en la direccion y
o I : Momento de inercia en la direccién x
e Iy, : Momento de inercia en la direccién y
o Ler : Longitud de la columna total
e Lcc : Longitud de la columna corta

Il. Estado actual de la edificacion en estudio
La evaluacién del estado actual de la edificacion en estudio (buena,
regular y mala calidad) se efectta teniendo en cuenta las fisuras y/o

grietas.

3.2.5.3. Vulnerabilidad sismica no estructural
I. Estabilidad de tabiques
La evaluacidn de la estabilidad de tabiques, se basa en la comparacion de

los valores del momento actuante y momento resistente.

A. Célculo del momento actuante
“El momento flector distribuido por unidad de longitud (M,, en kg-
m/m), producida por la carga sismica “w" se calculard mediante la

siguiente formula” (Norma técnica E.070 - Albafiileria pag. 53).

[ M, = m.w.a? ]

Donde:
e M, : Momento actuante
e m : Coeficiente de momento
e ® :Cargasismica por metro cuadrado de muro
e a :Dimension critica del pafio de albafileria

en metros
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Para calcular el valor de la magnitud de carga “w” se utiliza la siguiente

=

e F  :Fuerzade disefio de tabique
e [ :Longitud del tabique
e h - Altura del tabique
Para los elementos no estructurales, sus anclajes y sus conexiones,

expresion:

Donde:

deberan disefiarse para resistir una fuerza sismica horizontal en cualquier

direccion ( F), asociada directamente a su peso (P,).

Fi
F=p Gk

e F :Fuerzasismica horizontal de disefio
e F; :Fuerzasismicaen el nivel i
e P; :Peso de dicho nivel de analisis

Donde:

e (; : Coeficiente sismico
e P, :Peso de tabique
“Los elementos no estructurales localizados a nivel de la base de la

estructura o por debajo de ella (s6tanos) y los cercos se disefia con una
fuerza horizontal calculada con” (Norma Técnica E.030 Disefio

Sismorresistente, 2019 pag. 30):

[ F =05(Z.U.S.P) ]

Donde:
e 7 :Factor zona

e U :Factoruso

e S :Factorsuelo

“Las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel i, correspondientes
a la direccion considerada, se calcula mediante” (Norma Técnica E.030

Disefio Sismorresistente, 2019 pag. 21).
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[ Fi = aiV ]
Donde:
o q : Factor de distribucion de fuerza sismica horizontal para
cada nivel.
o« V : Cortante sismico en la base de la edificacion.
k
L Pe (h:)

;=
?=1 P;. (hi)k

Donde “n” es el nimero de pisos del edificio, k es un exponente
relacionado con el periodo fundamental de vibracién de la estructura (T),

en la direccion considerada, que se calcula de acuerdo a:

a) Para T menor o igual a 0.5 segundos: k =1.0.
b) Para T mayor que 0.5 segundos: k = (0.75+0.5T) <2.0.

“El peso volumétrico de la albanileria (y) puede adoptarse como
1800kgfm3 para la albafiileria de arcilla o sillico — calcareo, mientras que
para la albafiileria armada hecha con bloques de concreto puede tomarse
2300kg/m3 cuando el muro estd completamente relleno con grout y 2000
kg/m3 cuando el muro esté parcialmente relleno” (SAN BARTOLOME
, 2005 pag. 123).

Tabla 20 — Valores de C4

Valores de C4
v" Elementos que al fallar pueden precipitarse fuera de la edificacion

y cuya falla entrafie peligro para personas u otras estructuras.
v" Muros y tabiques dentro de una edificacion 2.0
v’ Tanques sobre la azotea, casa de maquina, pérgolas,
v' parapetos en la azotea.
v" Equipos rigidos conectaos rigidamente al piso. 1.5

Extraido de Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente - 2019

3.0

3.0

El coeficiente de momento y la dimensién critica del pafio de albafileria
en metros se determina en funcion del niimero de bordes arriostrados

como se muestra en la tabla N°21.
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Tabla 21 — Valores de coeficiente de momentos "'m"* y dimensiones criticas "'a""

Valores del coeficiente de momento “m” y dimension critica “a”
CASO 1. MURO CON CUATRO BORDES ARRIOSTRADOS.

a | = Menor dimensién.
b/a| =1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 3.0 o«
m | =0.0479 | 0.0627 | 0.0755 | 0.0862 | 0.0948 | 0.1017 | 0.0118 0.125
CASO 2. MURO CON TRES BORDES ARRIOSTRADOS.
a | = Longitud del borde libre.
b/a| =0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.5 2.0 o«
m | =0.060 | 0.074 | 0.087 | 0.097 | 0.106 | 0.112 | 0.128 § 0.132 | 0.133
CASO 3. MURO ARRIOSTRADO SOLO EN SUS BORDES HORIZONTALES.
a | = Altura del muro.
m | =0.125
CASO 4. MURO EN VOLADIZO.
a | = Altura del muro.
m | =0.50
Extraido de la Norma Técnica E.070 — Albafileria

B. Calculo del momento resistente

“Para determinar el momento resistente a traccion por flexion (M,.) del
muro se utilizo la siguiente formula” (MOSQUEIRA MORENO, y otros,
2005 pég. 38).

[ M, = 1.703(t?) ]

Donde:
o M, : Momento resistente a traccion por flexion (kg-m/m).
o t : Espesor bruto del muro en metros.

C. Verificacion de estabilidad de tabiques
Una vez obtenido los valores de M, y M,. respectivamente, la estabilidad

de los tabiques se concluye en las siguientes relaciones:

e SiM, < M,, el tabique es estable.

e SiM, > M, el tabique es inestable.

3.2.6. Ensayos de concreto en estado endurecido
Generalmente estos ensayos son realizados para poder determinar la resistencia y
otros parametros de calidad mediante pruebas estandar efectuadas a especimenes de

concreto fraguado o extraidos directamente de algin elemento estructural.
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3.2.6.1. Ensayos no destructivos
Son métodos que en su mayoria nos permiten inspeccionar a comprobar
determinadas propiedades del concreto endurecido, sin afectar de forma
permanente sus caracteristicas se servicio, dimensiones, propiedades fisicas,

quimicas y mecanicas.
Ensayo de esclerometro

“El método del esclerometro es el END mas difundido en Ingenieria Civil,
siendo relativa la calidad de sus resultados, debido a diversos motivos. Las
correlacione empiricas que se pueden establecer entre el indice Esclerémetro
y la resistencia a compresion de los hormigones, son modificadas por ciertos
factores, siendo los principales: tipo y cantidad de cemento, tipo de aridos,
condiciones de curado (en agua o al aire seco), humedad de superficie,
carbonatacion, tipo de superficie, u otros factores tales como edad del
hormigon, compactacion, aditivos utilizados, estado tensional del elemento

ensayado, espesor, curvatura, etc” (ORTEGA, y otros, 2007 pag. 2).

“Consiste en una barra de acero (embola), la cual recibe el impacto de una
pieza de acero impulsada por un resorte. Este impacto se transmite a la
superficie de concreto y debido a la resistencia de este, la pieza rebota y su
desplazamiento maximo es registrado en una escala lineal fija al cuerpo del
instrumento” (ZAMBRANO ROJAS, 2017 pag. 33).
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l‘;—_‘ Piezas de recambio
1 T

Tapa.

Resorte de presion.

Resorte del cemrojo.

Disco.

Barra guia.

0. Placa de lectura.
7 Martillo.

" 8. Barra de desplazamiento.
9.  Cuerpo del esclerometro.

» 10. Resorte de percusion.

1. Barra de percusion.

12. Resorte amortiguador.

’ 13.  Fijacion exterior del resore.
4. Abrazadera de precision.
15. Casquillos.

] 16.  Junta de filtro.

12 Cerrojo.

18. Carcas del pulsador.

19. Botdn pulsador.

20. Resorte del boton pulsador.

. Pledra abrasiva.
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3
24
25 Etiqueta adhesiva en metal con
26. Ventana-Escala graduada.

2.

. Carcasa de plastico
500. Tornillo.
™ 501. Tuerca regulable.
502. Eje del cerrojo.
504. Anillo elastico.

Figura 31 — Corte longitudinal del esclerémetro

Extraido de Zambrano Rojas
Esta prueba se encuentra fundamentada en el principio de que el rebote de
una masa eléstica depende directamente de la dureza de la superficie sobre la
gue golpea la masa. En la prueba del esclerémetro, una masa impulsada por
un resorte tiene una cantidad establecida de energia que se le imprime al
extender el resorte hasta una posicion determinada, esto se obtiene
presionando el embolo contra la superficie del concreto que se quiere estudiar.
Posterior a esto al liberarlo, la masa rebota del embolo que aun esta en
contacto con el concreto y la distancia recorrida por la masa, expresa como
porcentaje de la extension inicial del resorte, es lo que se conoce como
numero de rebote y es sefialado por un indicador que corre sobre una escala

graduada.

A. Aspectos normativos
e Sociedad Americana para Pruebas y Materiales ASTM C 805 -
Meétodo estandar del numero de rebote en concreto endurecido
e N.T.P. 339.181:2001: Hormigdn (Concreto). Método de ensayo para
determinar el nimero de rebote del concreto endurecido esclerémetro
y Manual de Ensayo de Materiales del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones — MTC E 725 Método de ensayo para determinar el

numero de rebote del centro endurecido — Esclerometro.

MICAELA BASTIDAS
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3.3. Marco conceptual

Vulnerabilidad sismica: “Se define como la susceptibilidad de la poblacion, la
estructura fisica o las actividades socioecondmicas, de sufrir dafios por accion de un
peligro o amenaza” (CENEPRED, 2015).

Espectro de respuesta: Son los registros de los eventos sismicos en una determino
lugar o zona.

Espectro de disefio: Se define como una curva suavizada que es obtenido al normalizar
con respecto a la aceleracion méaxima de la plataforma los espectros de respuesta de
sismos registrados en una determinada zona.

Dafio estructural: Es el dafio asociado a los elementos resistentes de una estructura
(columnas, vigas, muros de corte, etc), a su vez esta relacionado con la calidad de
materiales que componen dichos elementos, configuracion, tipo de sistema y de las
caracteristicas de las cargas actuantes.

Dafio no estructural: Es el dafio asociado principalmente en elementos que no forman
parte del sistema resistente, como paneles, muros divisorios, puertas, ventanas, etc.
Pushover: Es el anlisis de estructural en el intervalo de la zona inel&stica o no lineal,
en donde el patron de cargas se va imponiendo a la estructura hasta hacerle llegar al
colapso.

Demanda sismica. Es la solicitacién ante un eventual sismo, su definicion esta
establecido en c6digos o normativas de cada pais, en el Per( se encuentra establecido
en el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), en la Norma Técnica E 0.30.
Intensidad sismica: Definida como percepcion humana y efectos de los sismos sobre
la construccion y la naturaleza.

Magnitud sismica: Relacionada con la cantidad de energia liberada durante la ruptura
de una falla.

Sismo: Considerado como una sacudida de la tierra o temblor por causas internas.
Colapso: La estructura ha perdido casi toda su rigidez o resistencia original.

Tabique: Muro no portante de carga vertical, utilizando para sub dividir ambientes o

como cierre perimetral.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1.Tipoy nivel de investigacion
“La investigacion aplicada puede integrar una teoria antes existente. La resolucion de
problemas echa a mano tipicamente de muchas ciencias, puesto que el problema es algo
concreto y no se le puede resolver mediante la aplicacion de principios abstractos de una
sola ciencia” (BAENA PAZ, 2017 pég. 18).

La investigacion a desarrollarse es de tipo aplicada, porque se evaluara el comportamiento
del disefio estructural de la edificacion segun los pardmetros establecidos en el Reglamento
Nacional de Edificaciones y de la metodologia no lineal, con la cual se busca generar un

conocimiento en cuanto a la respuesta de la estructura frente a eventos sismicos.

“El enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no
podemos brincar o eludir pasos, el orden es riguroso, aunque des de luego, podemos
redefinir alguna fase” (HERNANDEZ SAMPIERI, y otros, 2014 pag. 4).

La metodologia de la investigacion tendra un enfoque cuantitativo debido a que demandara
el uso de recoleccion de datos con base en la medicién numérica y el anélisis estadistico,

luego analizaremos minuciosamente los resultados, para someter a prueba la hipotesis.

“Los estudios descriptivos busca especificar propiedades y caracteristicas importantes de
cualquier fenémeno que se analice” (HERNANDEZ SAMPIERI, y otros, 2014 pag. 92).

El nivel o alcance de la investigacion es descriptivo, debido a que se evalla las
caracteristicas que tiene la edificacidn con el objetivo de comparar y determinar el grado

de vulnerabilidad simica. Las variables se miden de manera independiente.

4.2. Disefio de investigacion
“La investigacion no experimental se trata de estudios en los que no hacemos variar en
forma intencional las variables independientes para ver su efecto en otras variables. Lo que
hacemos es observar fendmenos tal como se dan en su contexto natural, para analizarlos”

(HERNANDEZ SAMPIERI, y otros, 2014 pag. 152).

El disefio de investigacion es no experimental debido a que no se manipularon
deliberadamente las variables, porque se evaluo la estructura existente que fue construida

con una normativa de disefio antigua, por ultimo, corresponde a un disefio transversal, es
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decir se midio las caracteristicas estructurales en un momento unico y luego se llevaron a

cabo el andlisis de estos, de acuerdo a los procedimientos planteados para la investigacion.

4.3.Poblacion y muestra

4.3.1. Poblacion

4.3.2.

“La poblacion o universo es el conjunto de todos los casos que concuerdan con
determinadas especificaciones” (HERNANDEZ SAMPIERI, y otros, 2014 pag.
174).

La poblacion de estudio estd constituida por los bloques que conforman la
edificacién de la escuela académico profesional de ingenieria de minas de la sede

central de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac.

Muestra

“La muestra es el subgrupo del universo o poblacion del cual se recolectan los datos
y que debe ser representativo de esta” (HERNANDEZ SAMPIERI, y otros, 2014
pag. 173).

“Las muestras no probabilisticas, también llamadas muestras dirigidas, suponen un
procedimiento de seleccion orientado por las caracteristicas de la investigacion, mas
que por un criterio estadistico de generalizaciéon” (HERNANDEZ SAMPIERI, y
otros, 2014 pég. 189).

La muestra para el presente trabajo de investigacion corresponde al bloque I-A, de
la escuela académico profesional de ingenieria de minas de la sede central de la

Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac.
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4.4. Procedimiento

4.4.1.

4.4.2.

4.4.3.

4.4.4.

4.4.5.

Etapa |: Busqueda de documentacion
Siendo fundamental los documentos relacionados al disefio y construccion de
la edificacion en estudio, se desarroll6 una busqueda y revision minuciosa

lograndose encontrar el expediente de liquidacion del proyecto.

Etapa I1: Tratamiento de datos inicial

Con el objetivo de evaluar el estado actual de la edificacion, se realizo la
verificacion INSITU de los elementos estructurales y no estructurales,
procediendo a realizar un primer andlisis Pushover, con el propoésito de

establecer los elementos estructurales a ser ensayados.

Etapa I11: Ejecucion de ensayo

En esta etapa se procedié a la evaluacidn de los tabiques con el objetivo de
verificar su estabilidad, posterior a ello se ejecut6 el ensayo de esclerometria
con la finalidad de estimar la resistencia a la compresion del concreto

endurecido en vigas y columnas.

Etapa 1V: Procesamiento de datos

Esta etapa es fundamental, porque nos permitio construir el modelo matematico
de la edificacion, con el objetivo de determinar su comportamiento sismico y
evaluar el punto de desempefio bajo el analisis estatico no lineal y la

metodologia propuesta del Dr. Ing. Miguel Mosqueira.

Etapa V: Informe final
En esta etapa se analizaron los resultados y se produjeron las conclusiones y
recomendaciones para posteriormente proceder a la elaboracion del informe

final.

4.5. Técnicas e instrumentos
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Tabla 22 — Técnicas e instrumentos
Dimension Indicador Técnica Instrumento
Modelamiento Software de

Vulnerabilidad

Comportamiento sismico de la

estructural de la

ingenieria ETABS

estructura e
edificacion. V 15.2
e Observacion Camara fotogréafica
Estado actual de la edificacion ., y , g
medicion. y flexdémetro.

Comportamiento  sismico  de
parapetos y tabiqueria.

Modelamiento
estructural de la

v" Microsoft excel
v' Software de

Peligro sismico

i - e ingenieria
Desplazamientos y distorsiones de | edificacion. ETABS V 15.2
entre piso

Asignacié d .
signacton € Estudio de

Tipo de perfil de suelo

valores de acuerdo al
Estudio de Mecéanica

Mecénica de Suelos
(EMS).

Aspectos y
caracteristicas
estructurales de la
edificacion..

de Suelos (EMS).
Valores de acuerdo al | Reglamento
Tipos de sistema estructural. tipo y uso de | Nacional de
edificacion. edificaciones E 030
I Observacion y | Camara fotografica
Junta sismica. L, .
medicién. y flexdmetro.

Propiedades del concreto.

Asignacion de las
propiedades de
acuerdo a los
resultados del ensayo
esclerometria.

Esclerometro

elementos
respectivo

Dimensiones de
estructurales 'y su
reforzamiento.

Observacion,
medicion y  de
acuerdo a la
documentacion.

Camara fotografica,
flexdmetro y planos
de replanteo.

Asignacion de
Reglamento
valores de acuerdo a .
. . . Nacional de
Irregularidades en planta y altura. las  irregularidades e
que  presenta la edificaciones
e, E.030).
edificacion. ( )
Comportamiento de  vigas Modelamiento
P g y estructural de la| ETABSV 18.2

columnas

edificacion.
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4.6. Analisis estadistico
La estadistica empleada seré la descriptiva, obteniendo los datos del analisis de campo,
con las que se desarrollaron las respectivas inferencias (hipotesis nula “H,” e hipotesis
alterna “H;”), asumiendo las reglas de decision y los intervalos de confianza al 95%.

Los elementos estadisticos usados son la media y desviacion estandar.

_ Xi
X = —

n
=1

Donde:
e n: Tamafo de la muestra
e x: Media de una muestra

e s: Desviacion estandar de una muestra
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1.Anélisis de resultados
5.1.1. Descripcion del pabellon de ingenieria de la sede central de la UNAMBA

La edificacion que hoy conforma la Escuela Académico Profesional de Ingenieria de
Minas de la UNAMBA, fue ejecutada desde el 2007 hasta el 2009 afio donde entro
en funcionamiento. La edificacion es de 4 niveles el cual cuenta con diversos

ambientes académicos y administrativos el cual se muestra en el anexo N°06.

5.1.2. Caracteristicas del sistema estructural
La estructura esta constituida por porticos de concreto armado en ambas direcciones,
distribuidos en forma modular, con escaleras ubicadas en sus extremos. La

edificacién consta de dos bloques (Bloque 1 y 11).

De acuerdo a la verificacion de los planos estructurales, las losas de entre piso son
aligerados de 0.20 m de espesor, que se constituyen como diafragmas rigidos con el
proposito de brindarles rigidez lateral ante eventuales cargas laterales de sismo y/o
viento. Las cargas verticales de las columnas se transmiten directamente al terreno

mediante la cimentacion.

Las columnas de la edificacion presentan inicamente dos secciones, una rectangular
de 0.40 m x 0.60 m y la otra circular de 0.40 m de diametro, estas dos secciones se
mantienen en todos los niveles. Dentro de estas dos secciones existen cinco tipos de
columnas (C1-C5), esto se debe a que los aceros de su reforzamiento no son
constantes en esas secciones, mas a lo contrario estas varian debido a su concepcion

estructural y ubicacion de cada elemento.

Las vigas principales presentan una seccién transversal rectangular de 0.60 m x 0.30
m, las secundarias de 0.40 m x 0.30 m, estas secciones se mantienen en todas las

losas de entrepiso.

A continuacidn, se muestran los elementos estructurales en elevacion y planta del

bloque I-A.
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5.1.3. Evaluacion estructural y no estructural
El objetivo de realizar la evaluacién estructural es poder identificar posibles
deficiencias en las dimensiones o refuerzos de los elementos estructurales (Vigas y
columnas), comparando su capacidad y la demanda propuesta de nuestra

normatividad.

Para la evaluacion estructural se construyeron modelos matematicos tri
dimensionales de los elementos estructurales, donde se realizé el analisis dinamico
lineal. Sabiendo que ese analisis aborda procedimientos de combinaciones
espectrales, para la estimacion tedrica de las propiedades dindmicas de la estructura,
con un énfasis en las frecuencias de vibracion y en las formas modales, este

resultado nos permite la verificacion de la relacion capacidad — demanda de los

MICAELA BASTIDAS
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diferentes elementos estructurales y asi evaluar la vulnerabilidad estructural de la
edificacion.
5.1.3.1.Programa de computo

Para el analisis de la edificacion se utiliz6 como herramienta tecnoldgica el

programa computacional de la compafia CSI, ETABS (Extended Three

Dimensional Analysis of Building System), en su versién de prueba 15.2.2.

5.1.3.2.Modelos matematicos
La edificacion en estudio, fue modelada suponiendo losas infinitamente
rigidas frente a acciones o cargas en su plano. Los elementos columnay viga
han sido modelados como elementos de tipo “barra” (frame), las losas como
elementos de tipo “losa”, esta ultima no interviene directamente en la
rigidez, son usadas Unicamente para poder facilitar el metrado de las cargas
verticales. Ademas, a ello se considerd zonas rigidas en los nodos de las

uniones columna — viga.

5.1.3.3. Método de analisis estatico no lineal (Pushover)
Antes de aplicar esta metodologia y realizar el modelo matematico de la
estructura, se debe de conocer las propiedades de los materiales para
incorporar las caracteristicas fuerza - deformacion no lineal de los elementos
segun las tablas del ASCE/SEI 41-13.

I. Calidad y propiedades de los materiales
Si bien es cierto se logré encontrar los resultados de los ensayos a la
compresion del concreto (f°c), cabe resaltar que estos fueron obtenidos
mediante la ruptura de los testigos durante el proceso constructivo de los
diferentes elementos estructurales en el afio 2007. Siendo ya 13 afios de
funcionamiento y no teniendo un mantenimiento continuo durante este
periodo se genera una incertidumbre con respecto a las caracteristicas y
calidad actual de los materiales. Por tal motivo se planifico una serie de
ensayos e investigaciones para lograr obtener los valores actuales

representativos de los materiales.

a) Elementos estructurales a hacer ensayados
La identificacion de los elementos estructurales (vigas y columnas),
de los cuales se realizaron los ensayos, fue en base a un primer

Analisis Estatico No Lineal, el cual fue realizado teniendo en
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consideracion las propiedades iniciales de los materiales, esta
informacion fue extraida del expediente técnico tal como se detalla a

continuacion:

Propiedades y especificaciones técnicas del concreto — Expediente

técnico

¢ Resistencia la compresion del concreto en vigas y columnas

{ f'c =210 kgf /cm? ]

e Modulo de Elasticidad

Kk
E= 15000JE (CL;::)

e Peso especifico

kgf
Yc = 2400 F

Propiedades y especificaciones técnicas del acero — Expediente

técnico

e Esfuerzo a la fluencia

[ fy = 4200 kgf /cm? ]

e Modulo de Elasticidad

kgf
[ E= 2x106(m) ]

e Peso especifico

kgf
[ Ys = 7850 m ]
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Primer Analisis Estatico No lineal

El objetivo de este primer analisis es lograr determinar las primeras
rotulas plasticas que se producen en los elementos estructurales de la
edificacién, identificando de esta manera los elementos que serian las
primeras en disipar energia.

i 1 B T i [ -
[ ] A A -
L g e
| [ [ 44Elevation View - 6 - Displacements (AENL MODO XX+) Step 8/9 [cm] ]
© @ ©
! I " ! TECHO 4
ere—. . o ___TECHO3
R— TEC
_ Bas
I 4 o @&m

Figura 37 — Primer analisis no lineal

En funcion a estos resultados, accesibilidad y permisos otorgados por
las &reas pertinentes de la universidad, se determinaron los elementos
a ser ensayados el cual se detalla en la tabla N°23.

Tabla 23 — Elementos a ser ensayados

Seccion
Elemento Eje Ancho | Peralte | Referencia
(m) (m)

E-11° 0.60 0.40 Escalera
Columna AG 0.60 0.40 Junta entre
los bloques

10-10 entre
Viga B-C 0.30 0.60 Corredor
6-6 entre B-C | 0.30 0.60 Corredor

b) Determinacion de las propiedades y especificaciones técnicas del
concreto
En la Norma Técnica peruana E.060 Concreto armado del Reglamento
Nacional de Edificaciones en el capitulo de V (Calidad del concreto,
mezclado y colocacion), menciona que cuando exista incertidumbre
con respecto a la calidad del concreto se puede permitir ensayos

destructivos y no destructivos en la zona en cuestion.
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Con la finalidad de evaluar la calidad del concreto de la edificacion,
se realizd un programa de ejecucién de ensayos de esclerometria.
Como se mencion6 anteriormente el esclerometro es un instrumento
utilizado para la estimacion de la resistencia del concreto en
edificaciones existentes a una edad considerable. El procedimiento del

ensayo se encuentra en el anexo N°01.

I. Resultados.
La interpretacion y validacion de los resultados que se muestran en

la tabla N°24, se encuentran en capitulo 5.3 y en el anexo N°02.

Tabla 24 — Valores obtenidos del ensayo de esclerometria

Bloque Elemento ie;?;i’xga
Columna 393
! Viga 352
Columna 393
! Viga 352

En los trabajos de investigacion donde se realizo el ensayo de
esclerometria, los investigadores suelen consideran para efectos del
modelamiento valores del 80% al 90% del resultado obtenido, esto

debido a la incertidumbre que genera este tipo de ensayo.

Para poder determinar el valor de f’c, con el cual se desarrollara
los modelamientos en esta investigacion, se analizaron
previamente seis resistencias a la compresion del concreto, que
fueron obtenidos en base a los resultados del ensayo realizado y
uso de la estadistica, estos valores son 210 kgf/cm?, 245
kgf/cm?, 280 kgf/cm?, 315 kgf/cm?, 350 kgf/cm?y 385

kgf /cm?.
Madulo de elasticidad del concreto

El mddulo de elasticidad E. del concreto fue calculado a partir de

las formulas propuestas por nuestra normatividad y el ACI 318-109.

A continuacién, se presenta el siguiente cuadro los valores

obtenidos.
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Tabla 25 — Resultados del calculo del modo de elasticidad del concreto
Modulo de Elasticidad E¢ (kgf/cm?)
fe ACI 318-19
2 Norma E 060
(kgf/em?) , 7

15100,/ f', 150004/ f',
210 218,819.79 217,370.65
245 236,352.39 234,787.14
280 252,671.33 250,998.01
315 267,998.41 266,223.59
350 282,495.13 280,624.30
385 296,283.39 294,321.25

De la tabla N°25, se puede apreciar que las variaciones de estos
valores no son significativas. Para nuestro modelamiento, el
modulo de elasticidad considerado fue lo establecido por nuestra

normatividad.

Envase a los criterios desarrollados, evaluacion de trabajos de
investigacion ejecutados por otros investigadores y el uso de la
estadistica (capitulo 5.3), el valor de f’c considerado para el

modelamiento fue de 315 kgf /cm?

c) Propiedades y especificaciones técnicas del acero
Si bien las especificaciones técnicas con respecto a las propiedades
del acero que se encuentran en el expediente técnico menciona la
fluencia del acero de f, = 4200 kgf/cm? y las cartillas técnicas de
los proveedores de aceros de nuestro pais consideran f, =
4280 kgf/cm? (Aceros Arequipa y Sider Per(), para el presente
trabajo de investigacion se considero el limite de fluencia del acero de
fy = 4200 kgf /cm? y la resistencia a la traccion f, = 6300 kgf/
cm? , los valores del Médulo de elasticidad y peso especifico son los

establecidos en el expediente técnico y en la norma de cargas E 0.20.

I1. Modelo inelastico
Como se menciond anteriormente, el modelo tridimensional construido
en el programa computacional, considera como elementos tipo frame a

las vigas y columnas, a su vez cada nivel de techo representa diagramas
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rigidos. Las secciones de los elementos estructurales incluyen sus

respectivos aceros de refuerzo.

I11. Modelo de comportamiento para elementos estructurales

a) Vigas

Las vigas presentan principalmente esfuerzos producidos debido a
momentos flectores y corte, por ello se debe de definir el tipo de
comportamiento que dominara en el rango no lineal. El
comportamiento no lineal (rotulas plasticas) se representan mediante
el diagrama de momento rotacion y se definen segln la tabla 10-7 del
ASCE/SEI 41-13. La asignacion de las rotulas son en las caras de los
nudos con las columnas, debido que los mayores esfuerzos que se

presentan se encuentran en esta zona.

A continuacion, se presenta la definicidn de la rétula plastica debido

a flexion de la viga principal VVP8-I1- (Eje 8 — extremo derecho).

e Cuantias:

0-85ﬁ1f’C< €cu )

Ppal = fy Ecu + &
k
0.85x0.85x210 9L
cm’ ( 0.003 ) 0.0213
Pbal = = VU
4200 ng; 0.003 + 0.0021
cm
_As  2040cm* 0126
p= bxd 30cmx53.80cm
, As  2040cm* 0.0126
P = bxd ~ 30cmx53.80cm
p—p _00126-00126 _
pbal 00213

Refuerzo transversal:
Vu = 21.86 tonf AnVc = 12.40 tonf AVs = 31.60tonf

d 3
s < 3/ Vs > ZVdiseﬁo — 10.00cm < 18cm A 31.60 tonf

> 28.00tonf — Conforme
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Con la informacién calculada se realiza la definicion de rotulas

plasticas, en el programa computacional.

Auto Hinge Assignment Data x

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 ~

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) temi w
Degree of Freedom 'V Value From
O W2 O Case/Combo

Sha (®) User Value vz [318  woor

Transverse Reinfercing Reinforcing Ratie (p - p') / pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming @ From Current Design
O User Value (for positive bending)

Deformatien Centrolled Hinge Load Carrying Capacity
@ Drops Load After Point E
O Is Extrapolated After Point £

oK Cancel

Figura 38 — Definicion de rotulas plasticas por flexion en viga

Evaluando los resultados obtenidos se logra definir los parametros de
la rétula plastica en funcion a lo estipulado en la tabla 10-7 del
ASCE/SEI 41-13 (vigas controladas por flexion), obteniendo los
valores de los parametros de modelacion, el valor del momento ultimo
se toma como 1.10 veces el momento de fluencia. los cuales se

muestran en la siguiente figura.

(@ Hinge Property Data for B3H3 - Moment M3 x
Displacement Control Parameters
Type
Point MomentisF Rotation/SF @ uoment - Rotation
= 02 -0.08 © Moment - Curvature
D- 02 -0.02525
o | En -0.025 le
e -1 0 =
ﬁ :' ﬁ Load Carrying Capacity Beyond Point E
e 11 0.025 1 @) Drops To Zero
1
o 0z 0.02525 i () Is Extrapolated

e 02 0.08

Symmetric Hysteresis Type and Parameters

Additional Backbone Curve Points EE=D e -
[ BC - Between Points B and C No Parameters Are Required For This
[] €0- Between Poinis € and D Hysteresis Type
Scaling for Moment and Rotation
Positive Megative
D Use Yield Moment Moment SF tonf-m
[ Use ield Rotation Rotation SF
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Megative

Ml immediste Occupancy

Collapse Frevention

[[] Show Acceptance Criteria on Plot

Figura 39 — Diagrama de Momento-Rotacién de viga
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En vista que las secciones de las vigas son iguales en todos los niveles,
la asignacion de las rotulas plasticas fueron mediante las siguientes
distancias relativas:

Tabla 26 — Distancias relativas para rotulas plasticas

Direccion Caracteristicas Viga
L (m) 7.60

X-X Rotula 1 0.05
Rotula 2 0.95

L (m) 5.30

Y-Y Rotula 1 0.05
Rotula 2 0.95

b) Columnas

Para el caso de columnas no se definié como plasticidad concentrada
(rotulas plésticas), si no como distribuida (secciones tipo fibra), la
gran ventaja de estos es que no solo se ubica en los extremos si no a
lo largo de todo el elemento estructural, con esta distribucion se puede
apreciar la fibra del concreto y acero, como también los diagramas
uniaxiales de estos materiales (Mander y Park), es decir se tiene un

mayor control sobre este elemento.

En el ACI 318-19 (anexo A.8.4), indica que cuando se desarrolla
plasticidad distribuida no es necesario considerar el concepto de

rigidez efectiva, por el analisis mas completo que se desarrolla.

(5 Fibr Response - 1 COLUMNA TPO FERA) - Fiser

PR - << e > csmpo V4

il x

m Hinge Property Data X Ed Fiber Response - C1H1 (COLUMNA TIPQ FIBRA| - Fiber 1
v 750 -
Hinge Property Name 10 e
COLUMNA TIPO FIBRA . /,/ \
Hinge Type 300 -
= =
(® Deformation Controlied (Ductie) 5
s +
[Fioer p-u2-u3 v H
| Axial P i
Shear V2
Shear V3 00
Torsion T ﬁ:&hmm'hﬁﬂu& displayed. \ J
| Moment M2 450 - iy —
Moment M3 \ T
interacting M2-M3 S0 A
interacting P-M2 28
{Interacting P-M3 ‘. ey .‘ 750 ' I . ' . ' '
Interacting P-M2-M3 3 125 00 5 50 E- ] -] 50 k] 100 15 E3
1Psrametric Concrete P-M2-M3 - Strain, mim
Parametric Steel P-M2-M3 aly 3 1
|Fiber P-M2 FallH

Figura 40 — Definicion de fibras del concreto y acero en columna
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IVV. Analisis Estatico No Lineal — Pushover

a) Casos de carga

Antes de empezar con el andlisis se debe de definir la condicién de
carga de gravedad no lineal (CGNL), se considero el peso sismico
definida en la norma E 030. El andlisis Estatico No Lineal empezara

a partir de esta condicién.

(@) Load Case Data X

General
Load Case Name [cand Design

Load Case Type Nonlinear Static v Notes.
Mass Source 100%CH+50%CV-25%CVT -
Analysis Model Default
Initial Conditions
@) Zero Initial Canditions - Start from Unstressed State

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

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor ~ L
; s
Load Pattem scM 1 Delete
Load Pattem scv 05
Load Pattem CVT 025 ~

Full Load Modify/Show
Final State Only Modfy/Show.
Defauit Modfy/Show..

0K Cancel

Figura 41 — Condicion inicial de carga de gravedad o lineal

b) Patrdn de carga lateral

La definicion de cargas laterales, puede estar representado en
funcién de los modos fundamentales de vibracion correspondientes
a las direcciones X e Y. Para este caso se debe verificar que los
modos superiores no influyan de manera significativa en la respuesta
global de la edificacion. Otra manera de representar las cargas
laterales es mediante un conjunto de fuerzas actuantes en los centros
de masa de cada nivel de la edificacion, para ello se determina la
cortante basal mediante el analisis de fuerzas estaticas equivalentes,

propuesta en la E.030.

MICAELA BASTIDAS
o
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Tabla 27 — Parametros sismicos

Parametro Simbolo Valor Detalle
Zonificacion sismica z 0.25 Zona 2
Uso e importancia de la edificacion U 1.50 Esencial tipo A,
Factor de suelo S 1.40 Suelo blando
C‘Zoef_iciente basico de reduccién RO 8.0 Sistema porticado
sismica
Irregularidad en altura la 1.0 No existe irregularidad
Irregularidad en planta Ip 0.75 Presenta wregulindad

“Torsional

Periodo que define la plataforma del T 1.0 Seg
factor “C”
Periodo que define el inicio de la Dependen directamente
zona del factor “C”, con TL 1.6 Seg del perfil del suelo
desplazamiento constante
Aceleracion de la gravedad g 9.81 m/s?

En el anexo N° 07, se presentan el andlisis de las irregularidades de

la edificacion.

En vista que los valores de “k” y “C” (amplificacion sismica), no son
constantes, porque dependen directamente del valor del periodo
fundamental de vibracion de la edificacion (T), se calcularon de
manera independiente para cada direccion de analisis. Visto que la
edificacién presenta irregularidad torsional, se opté por considerar
ambos patrones de carga para poder tener un adecuado panorama

sobre el comportamiento global de la edificacion.

Tabla 28 — Parametros sismicos especificos

Parametro Simbolo Valor

Periodo fundamental de vibracion, T, 0.52

(Analisis modal). T, 0.37

L Cy 2.50
Amplificacién sismica

Cy 250

Exponente relacionado con el periodo ky 1.01

fundamental de vibracion. k, 1.00

De la misma manera se realiza la verificacion del valor minimo de

la relacion C/R , como se indica en la E 030. (Art.28.2.2).

Cy 2.50
7 >0.11 - S =>0.11,- 0.416 = 0.11, - "Cumple"
X
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Direccion x-x Direccion y-y
Nivel (t'; ;’1) (’;) Pi(hpk | a (f;':l() Pi(h)* | @iy (f;':l’)
4 239.59 | 13.10 | 3,244.54 | 0.31 | 89.88 | 3,138.60 | 0.31 | 89.48
3 348.05 | 9.90 | 3,529.65 H 0.34 | 98.38 | 3,445.70 | 0.34 | 98.23
2 323.05 | 6.70 | 2,208.08 H 0.21 | 61.55 | 2,164.42 | 0.21 | 61.70
1 42196 | 3.50 | 1,496.43 | 0.14  41.71 | 1,476.87 | 0.14 | 42.10

La carga lateral se define mediante la proporcién o relacién que

existe entre las fuerzas laterales que acttan en los centros de masa

de cada nivel.

Tabla 30 — Patron de carga lateral

Direccion x-x Direccion y-y
. P; h; F; ., | Pushover F; ., | Pushover
Nivel Relacion Relacion
(tonf) | (m) | (tonf) (tonf) | (tonf) (tonf)
4 239.59 | 13.10 | 89.88 2.15 2,155 89.48 2.13 2,125
3 348.05 | 9.90 | 98.38 2.36 2,360 98.23 2.33 2,333
2 323.05 | 6.70 | 61.55 1.48 1,480 61.70 1.47 1,465
1 42196 | 3.50 | 41.71 1.00 1,000 42.10 1.00 1.000
El patron de cargas definidas en la tabla anterior, comenzara desde
el estado de cargas de gravedad no lineal (CGNL).
(B Load Case Data -
() Load Case Data
General
Load Case Name PUSH_FZAZ_xX Design... General
Load Case Type Monlingar Static ~ Nt leri =i PUSH_FZAZ MODO 011 Design
Mass Source T ) Load Case Type Nenlinear Static v Nat
Analysis Model Default Mass Source PESO SISMICO ~
Analysis Model Defautt
Initial Condtions
(O Zero Initial Conditions - Start fram Unstressed State Intisl Condiorss
() Zero Initial Condtions - Start from Unstressed State:
(@) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Norlinear Case CGNL - (®) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case CGNL ~
Loads Applied
L) Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor i)
Load Pattem PUSH %t o Add Load Type Load Name Scale Factor
Mode 1 -1 Add
Delete
Delete
Other Parameters Other Parameters
Modal Load Case Modal e Modal Load Case Modal ~
Geometric Nonlinearity Option None e Geometric Nonlinearity Option Nore 27
Load Application Displacement Control Modify/Show. Load Application Displacement Control Modify/Show.
Results Saved WMutiple States Modify/Show Resulls Saved Multiple States Modfy/Show.
Norlinear Parameters User Defined Modify/Show Nonlinear Parameters [ |Jser Defined Modfy/Show
0K Cancel 0K Cancel

Figura 42 — Casos de carga para el andlisis Pushover
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Para poder registrar el desplazamiento y cortante basal se define un
punto de control en el centro de masa o0 mas cercana a ella, el punto

en mencién corresponde al nodo 6, tanto para la direccién X e Y.

Load Application Contral for Nonlinear Static Analysis X

Load Application Control

() Full Load

(@) Displacement Control

(O Quasi-Static (run as time history)
Control Displacement

() Use Conjugate Displacement

@ Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of m
Monitored Displacement

@ DOFtJoint Ut | [TEcHo 4 e
Additional Controlled Displacements

None Modify/Show...

oK Cancel

Figura 43 — Punto de control para la direccion X

“El nodo de control debera estar ubicado en el centro de masa en el
techo de un edificio. Para edificios con un atico, el piso del atico
deberad ser considerado como el nivel del nodo de control. El
desplazamiento del nodo de control en el modelo matematico se
calculara para las fuerzas sismicas especificadas” (ASCE/SEI 41-13,
2014).

c) Resultados de Analisis Pushover

El programa computacién permite observar el mecanismo de
formacion de las rotulas plasticas y de esta manera lograr evaluar el
comportamiento y respuesta de cada elemento estructural y de la

edificacidon de manera global.

e Direccion X — X
La generacion de las primeras rotulas se producen para un
desplazamiento de 4.60 cm. Posterior a ello se generan mas
rotulas en los porticos de las escaleras, esto ocurre por el
problema torsional que existe en la edificacion, pesar de ello
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todas estas rotulas aun se encuentran por debajo del nivel de

desempefio 10 (Ocupacion Inmediata).

[ 3-DView - Displacements (LATERAL XX) Step 46/268 [cm] | v X | [ Eevation View - B - Displacements (LATERAL XX) Step 46/268 {cm]
(e) (s) { Joint Label 6 ) J X
% e Story. TECHO 4 \ % 7
® ( ) s "
I Uy =-20629 1 I
Uz =-0.1410 Lo

"Rx = 0.001041
Ry = 0003469
Rz= 0001487

| [ Elevation View - A - Displacements (LATERAL XX) Step 46/268 [cm] ]

Figura 44 — Formacion de las primeras rotulas en X-X

El desplazamiento dltimo que presenta el bloque de esta
edificacion antes de llegar al colapso es de 20.15 cm, la mayoria
de los pérticos de las escaleras y cercanas al bloque Il se
encuentran en el rango de colapso, debido a que superan su
limite de resistencia a momento lo que representa el

agotamiento de la estructura.

3D View - Displacements (LATERAL XX) Step 113/268 [cm] 1 v X | [ Eevation View- B - Displacements (LATERAL X0 Step 113/268 [cm]
{8) (e { Joint Label: 6 ) 10 )
/ Story TECHO4 | =
Ux = /

i Uy = -4 5654 1) [l
Uz =

Rx=

Ry = 0.008724

Rz = 0003340

s
| [ levation View- A - Displacements (LATERAL XX) Step 113/268 [cm] 1
o . = & © .
1 1 1 T ]
TECHO 3
TECHO 1
e ¢ ot ——

Figura 45 — Mecanismo de colapso en X-X
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e DireccionY -Y
Las primeras rotulas se producen para un desplazamiento de
3.52 cm, estas aln se encuentran por debajo del nivel de

desempefio 10 (Ocupacion Inmediata).

J 3-D View - Displacements (LATERAL YY) Step 48/205 [cm] v X __‘ Elevation View - 8 - Displacements (LATERAL YY) Step 48/205 [cm] L
A} {Joint Label: 6

( Story: TECHO 4

\ Ux= 15567

I Uy= 49758

Rx = -0.001690
Ry = -0 000490
Rz = 0002833

Elevation View - 6 - Displacements (LATERAL YY) Step 48/205 [cm] L
LA 8 <)
) () (v)
| | |
—_ TECHO 4

Figura 46 — Formacion de las primeras rotulas en Y-Y
El desplazamiento Gltimo que presenta la edificacion antes de

llegar al colapso es de 14.84 cm, los poérticos del primer nivel
adyacentes al bloque Il son los que encuentran en el rango de
colapso, debido a que superan su limite de resistencia a

momento, lo que representa el agotamiento de la estructura.

I 3-D View - Displacements (LATERAL YY) Step 115/205 [cm] | v X J Elevation View - 8. - Displacements (LATERAL YY) Step 115/205 [cm] ]

A) Joint Label: 6

= Story: TECHO 4
- Y Ux=.38310
| Uy = 120657
- 02710

Rx = -0 002687

Ry = -0.000971

Rz =-0007112

Base
o
[ Elevation View - 6 - Displacements (LATERAL YY) Step 115/205 [cm] ]
A 8 c)
(s) (s)
! ! ] TECHO 4
3
=
TECHO 2
_TECHO
Base
I 4 C [ S—

Figura 47 — Mecanismo de colapso en Y-Y
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d) Curva de capacidad

Con los parametros definidos dentro del programa computacional,
se obtiene la curva de capacidad de la edificacién por cada sentido,

el cual se muestra a continuacién.
Curva de Capacidad - Direcciéon de anilisis X-X
1200
1000

800

h—
g_ 600 ——— Por modos de vibracién
i
Por Fuoerzas Estaticas
400 Equivalentes
200
1]
0 H] 10 15 20 15
D (cm)

Figura 48 — Curva de capacidad en direccién X-X
Curva de Capacidad - Direccion de anilisis Y-Y

600
500

400

=
g_ 300 Por modos de vibracién
=
Por Fuerzas Estaticas
200 Equivalentes

100

L
L7 ]

0 5 10 15 20
D {em)

Figura 49 — Curva de capacidad en direccion Y-Y
Para la obtencidn de los puntos de interés, se opto por trabajar con la
curva de capacidad obtenida mediante las fuerzas estaticas

equivalentes, al presentar valores mas conservadores.

Tabla 31 — Puntos de interés de la curva de capacidad

Direccion | Puntos de interés V (tonf) | D (cm)
% - X lrarotula 454.15 4.60
Rotula de colapso 875.54 20.15

Ry, lrarotula 221.49 3.52
Rotula de colapso 483.55 14.84
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V. Evaluacion del desempefio sismico del sistema estructural de la

edificacion en estudio

a)

b)

Objetivos de desempefio

Los objetivos basicos de desemperfio establecidos por el ATC-40,
Comité Visién 2000 y ASCE/ SEI 41-13, se relacionan con la
filosofia y principios del disefio sismorresistente de la norma E030,
“La estructura no deberia de colapsar ni causar dafios graves a las
personas, aunque podria presentar dafios importantes, debido a
movimientos sismicos calificados como severos para el lugar del

proyecto” (Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, 2019

pag. 4).

Es decir, la estructura debe de soportar sismos moderados, pudiendo

experimentar dafos reparables.
Demanda sismica

Para realizar la evaluacion de los objetivos de desempefio
considerados se deben tener en cuenta los niveles de sismo definidas
por el Comité Vision 2000, estos sismos se determinan a partir del
espectro elastico, desarrollado segun los pardmetros sismicos
establecidos en nuestra norma sismica (E.030). Se determina el
factor de escala o conversion "FE" entre dos niveles de sismos
diferentes en funcién de sus periodos de retorno mediante la

siguiente expresion:

Donde:

e T, = Periodo de retorno del sismo de disefio.

e T, =Periodo de retorno del sismo objetivo.

e k = Factor que variaentre 0.3y 0.4
La férmula que relaciona la probabilidad de ocurrencia "P"
durante un periodo de "n" afios con el periodo de retorno "Tg"de

esta dada por la siguiente expresion:
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T 1
R = 1
1-(1=P)/n

Tabla 32 — Factores de escala o conversion para cada nivel de sismo

Sismo Probabilidad de ocurrencia | Periodo de retorno | FE
Frecuente 50% en 30 afios 43 afios 0.38
Servicio u ocasional | 50% en 50 afios 72 afios 0.50
Disefio o raro 10% en 50 afios 475 anos 1.00
Maximo o muy raro | 10% en 100 afios 970 afios 1.30

Determinados los valores del factor de escala o conversién "FE"
y la aceleracién del sismo de disefio "a;", la aceleracion para cada

tipo de sismo se obtiene a partir de la siguiente expresion:

[ a2=a1'FE ]

El espectro elastico de pseudo aceleraciones se obtiene a partir de
los parametros sismicos calculados en la tabla N° 27, estas fueron
desarrollados utilizando el factor de reduccién sismica R = 1, los

valores se muestran en la tabla N°33.

Tabla 33 — Espectros elasticos de pseudo aceleraciones para cada nivel de sismo

S. Frecuente S. Servicio S. Disefio S. Maximo

Periodo Periodo Periodo Periodo

T(seg) S.(9) T(seg) S.(9) T(seg) S.(9) T(seg) S.(9)
0.00 0.4988 0.00 0.6563 0.00 1.3125 0.00 1.7063
0.10 0.4988 0.10 0.6563 0.10 1.3125 0.10 1.7063
0.20 0.4988 0.20 0.6563 0.20 1.3125 0.20 1.7063
0.30 0.4988 0.30 0.6563 0.30 1.3125 0.30 1.7063
0.40 0.4988 0.40 0.6563 0.40 1.3125 0.40 1.7063
0.50 0.4988 0.50 0.6563 0.50 1.3125 0.50 1.7063
0.60 0.4988 0.60 0.6563 0.60 1.3125 0.60 1.7063
0.70 0.4988 0.70 0.6563 0.70 1.3125 0.70 1.7063
0.80 0.4988 0.80 0.6563 0.80 1.3125 0.80 1.7063
0.90 0.4988 0.90 0.6563 0.90 1.3125 0.90 1.7063
1.00 0.4988 1.00 0.6563 1.00 1.3125 1.00 1.7063
1.20 0.4156 1.20 0.5469 1.20 1.0938 1.20 1.4219
1.40 0.3563 1.40 0.4688 1.40 0.9375 1.40 1.2188
1.60 0.3117 1.60 0.4102 1.60 0.8203 1.60 1.0664
1.80 0.2463 1.80 0.3241 1.80 0.6481 1.80 0.8426
2.00 0.1995 2.00 0.2625 2.00 0.5250 2.00 0.6825
2.20 0.1649 2.20 0.2169 2.20 0.4339 2.20 0.5640
2.40 0.1385 2.40 0.1823 2.40 0.3646 2.40 0.4740
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2.60 0.1180 2.60 0.1553 2.60 0.3107 2.60 0.4038
2.80 0.1018 2.80 0.1339 2.80 0.2679 2.80 0.3482
3.00 0.0887 3.00 0.1167 3.00 0.2333 3.00 0.3033
3.20 0.0779 3.20 0.1025 3.20 0.2051 3.20 0.2666
3.40 0.0690 3.40 0.0908 3.40 0.1817 3.40 0.2362
3.60 0.0616 3.60 0.0810 3.60 0.1620 3.60 0.2106
3.80 0.0553 3.80 0.0727 3.80 0.1454 3.80 0.1891
4.00 0.0499 4.00 0.0656 4.00 0.1313 4.00 0.1706
4.50 0.0394 450 0.0519 450 0.1037 4.50 0.1348
5.00 0.0319 5.00 0.0420 5.00 0.0840 5.00 0.1092
5.50 0.0264 5.50 0.0347 5.50 0.0694 5.50 0.0902
6.00 0.0222 6.00 0.0292 6.00 0.0583 6.00 0.0758
6.50 0.0189 6.50 0.0249 6.50 0.0497 6.50 0.0646
7.00 0.0163 7.00 0.0214 7.00 0.0429 7.00 0.0557
7.50 0.0142 7.50 0.0187 7.50 0.0373 7.50 0.0485
8.00 0.0125 8.00 0.0164 8.00 0.0328 8.00 0.0427

Espectros de respuesta Elastica (R=1)

1.80
1.60

1.40
—3S. Frecuente (50%-30 afios)
—3S. Servicio (50%-50 arios)

1.20

> 1.00 ——S. Disefio (10%-50 afios)
& 0.80 —S. Méximo (5%-50 afos)
0.60
0.40
0.20
0.00
0.00 2.00 4.00 T(s) 6.00 8.00

Figura 50 — Espectros elésticos de Pseudo aceleraciones para cada nivel de sismo

Una vez determinados los espectros de pseudo aceleraciones

elasticos, de convierte al formato ADRS.
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Tabla 34 — Desplazamientos espectrales para cada nivel de sismo

. S. Frecuente | S. Servicio | S. Disefio | S. Maximo
PeriodoT(seq) ™ g m) | Sa(m) | Sq(m) | Sa(m)
0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.10 0.0012 0.0016 0.0033 0.0042
0.20 0.0050 0.0065 0.0130 0.0170
0.30 0.0112 0.0147 0.0294 0.0382
0.40 0.0198 0.0261 0.0522 0.0678
0.50 0.0310 0.0408 0.0815 0.1060
0.60 0.0446 0.0587 0.1174 0.1526
0.70 0.0607 0.0799 0.1598 0.2078
0.80 0.0793 0.1044 0.2087 0.2714
0.90 0.1004 0.1321 0.2642 0.3434
1.00 0.1239 0.1631 0.3261 0.4240
1.20 0.1487 0.1957 0.3914 0.5088
1.40 0.1735 0.2283 0.4566 0.5936
1.60 0.1983 0.2609 0.5218 0.6784
1.80 0.1983 0.2609 0.5218 0.6784
2.00 0.1983 0.2609 0.5218 0.6784
2.20 0.1983 0.2609 0.5218 0.6784
2.40 0.1983 0.2609 0.5218 0.6784
2.60 0.1983 0.2609 0.5218 0.6784
2.80 0.1983 0.2609 0.5218 0.6784
3.00 0.1983 0.2609 0.5218 0.6784
3.20 0.1983 0.2609 0.5218 0.6784
3.40 0.1983 0.2609 0.5218 0.6784
3.60 0.1983 0.2609 0.5218 0.6784
3.80 0.1983 0.2609 0.5218 0.6784
4.00 0.1983 0.2609 0.5218 0.6784
4.50 0.1983 0.2609 0.5218 0.6784
5.00 0.1983 0.2609 0.5218 0.6784
5.50 0.1983 0.2609 0.5218 0.6784
6.00 0.1983 0.2609 0.5218 0.6784
6.50 0.1983 0.2609 0.5218 0.6784
7.00 0.1983 0.2609 0.5218 0.6784
7.50 0.1983 0.2609 0.5218 0.6784
8.00 0.1983 0.2609 0.5218 0.6784
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Espectros de Respuesta Elastico - ADRS (R=1)

1.80

1.60 —S. Frecuente (50%-30 afos)

1.40 —S. Servicio (50%-50 afios)

1.20 —3S. Disefio (10%-50 afios)
= 1.00 ——S. Méaximo (5%-50 afios)
$ 0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Sd (m)

Figura 51 — Espectros elasticos en formato ADRS para cada nivel de sismo

c) Meétodo del espectro de capacidad

Una vez obtenido la curva de capacidad mediante el analisis
estatico no lineal (pushover), se procede a ejecutar una conversion
a formato ADRS, como se explicé de forma detallada en el capitulo
3.2.4.

A continuacion, se muestra el espectro capacidad en metros para

ambas direcciones.

. . . .. Curva d tro d idad - Di ién d alisis X-X
Curva de Capacidad - Direccién de anilisis X-X urva de espectro de capacica treccion ¢e analsis

1000

14

200 12
300
1
T00
600
< 508
S 4
\%— 0 3 Por Estati
B —— Por Fuerzas Estiticas 26 or Euel?:msltmus
400 Equivalentes quivalentes
300 0.4
200
02
100
0 0
0 5 10 15 20 25 0 0.05 0.1 0.15 0.2
D (cm) 5d (m)
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Curva de Capacidad - Direccién de analisis Y-Y Curva de espectro de capacidad - Direccion de analisis Y-Y

35
600
3
500
2.5
400
i 2
3 &
2 30 =
N ~——Por Fuerzas Estiticas “ s —— Por Fuerzas Estiticas
Equivalentes Equivalentes
200
1
100 0.5
0 0
0 ] 10 15 20 25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35

D fem) Sd (m)

Figura 52 — Espectro de capacidad en ambas direcciones

d) Punto de desempefio

La obtencion del punto de desempefio se desarroll6 por el método
del espectro de capacidad, se aclara que estos puntos obtenidos no se
ajustan a la realidad, visto que esta metodologia perdié su esencia
debido al alto grado de irregularidad torsional que presentan la

edificacion en estudio.

Punto de desempeiio en direccion X, Bloque 1.

130
1.60
140
=5, Frecuente (30%-30 afios
110
5, Servicio (30%4-50 afioz)
100 P -
ol ——— 5, Dizenio (10%6-50 anos)
]
}Eﬂ 030 0.0436; 0.6543 — %, Mmoo (5%-50 afios)

050 Curva de capacidad
040 ® Desempeiio - 5. Frecuents
®  Deempeiio - 5. Servicio
0zo
LRILI]
000 010 L] (1] 040 0.E0 060 0T

Sd (m) -
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150 Punto de desempeiio en direccion Y, Blogue L.

300

5. Frecuente (50%-30 atoz)
——— 8, Servicio (50%4-50 afoz)
=5, Dizefio (10%-50 afioz)
=5, Maximo (5%-50 atfioz)

Curva de capacidad

1.00 Desempefio - 5. Frecuente

Desempetio - 5. Dizefio

L ]
® Desempeiio - 5. Servicio
-
]

Desempeiio - 5. Maximo

/ 0.018133; 0.4008
000
000 AU 020 030 040 LR 060 0T

Sd (m)
Figura 53 — Desempefio sismico

Tabla 35 — Punto de desempefio por el método de espectro de capacidad

Direccién Sismo Espectro de capacidad Curva de capacidad
Sdp (m) Sap (9) Dp (m) V (tonf)
Frecuente 0.0305 0.4988 0.030 320.307
Servicio 0.0436 0.6563 0.044 439.361
X-X e
Disefio - - - -
Méaximo - - - -
Frecuente 0.0181 0.4787 0.014 96.951
v-v Servicio 0.0246 0.6455 0.019 130.08
Disefio 0.0549 1.3075 0.041 249.96
Maximo 0.0781 1.7000 0.058 318.87

Como se aprecia estos resultados, no tienen coherencia alguna, no
representan el desempefio de la edificacién, mas al contrario refleja
el impacto de aplicar esta metodologia (analisis estatico no lineal) en
una edificacion con problemas torsionales, por eso muchos

investigadores no recomiendan su uso.

El andlisis y la explicacion de estos resultados se desarrollan en el

capitulo 5.3 (discusion).
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5.1.3.4. Método del Dr. Ing Miguel Angel Mosqueria Moreno
Esta metodologia toma como referencia los limites de control vy
recomendaciones minimas establecidas en nuestro Reglamento Nacional
de Edificaciones especificamente en las normas técnicas de estructuras
E.020 (cargas), E.030 (disefio sismo rresistente), E.060 (concreto armado)
y E.070 (albafileria). Para esto se recopilo de manera sistematica los
resultados encontrados en la evaluacion estructural, para analizarlos y
lograr entender el comportamiento posible de la estructura en caso de un

sismo.

I. Cargas verticales
Las cargas verticales (muertas y vivas) considerados en el
modelamiento, fueron evaluadas conforme a la E.020. Los pesos de los
elementos estructurales (columnas, vigas y losas), fueron estimados a
partir de los datos encontrados en el ensayo de esclerometria y
considerando el peso especifico del concreto armado de y, =
2400kgf /m3, el peso de la losa aligerada de 20 cm fue considerada
294 kgf/m?, debido a que fue construido con planchetones de
plastoformo, esta informacion se encontré justificada en el expediente

de liquidacion.

De la misma manera se incluyo el peso de los acabados de piso y techo
en 120 kgf/m?y 100 kgf /m? respectivamente. La sobrecarga de
disefio (Carga viva), se le asigno los valores de 250 kgf /m? paraaulas,
oficinas y centro de coémputo, 300 kgf/m? para laboratorios,
400 kgf /m? para escaleras y corredores, por ultimo, la carga viva de
techo de 100 kgf /m?.

Las cargas permanentes fueron asignados como carga muerta (CM), la
sobrecarga como carga viva (CV) a si mismo se consideraron los efectos
de sismo (CS), todas estas se aplicaron directamente a la losa modelada
con el propdsito de producir los maximos efectos en los elementos

estructurales.
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I1. Combinaciones de carga

La
de

constatacion de la capacidad de los elementos estructurales se baso

acuerdo al factoreo de cargas, conforme a lo estipulado en la E.060

(Concreto armado), teniendo presente los sistemas de cargas verticales

y laterales (sismo), siendo las combinaciones siguientes:

v

ASIRNEENERN

Combo1=14CM+1.7CV
Combo 2 = 1.25 (CM + CV) +- CSx
Combo 3=1.25(CM + CV) +- CSy
Combo 4 =0.9 CM +- CSx

Combo 5=0.9 CM +- CSy

I11. Estimacion de peso

“El peso (P), se calcula adicionando a la carga permanente y total de la

edificacion un porcentaje de la carga viva 0 sobrecarga” (Norma

Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, 2019 pag. 20).

Para edificaciones esenciales se considera el 50% de la carga viva mas

25% de esta para techo.

IVV. Comportamiento sismico de la edificacion

a.

Evaluacion de desplazamientos laterales o derivas de entre piso
A continuacion, se presenta los resultados obtenidos del
modelamiento de la estructura por cada bloque, verificando de las
derivas de entre piso sean menores a 0.007, valor establecido para

edificaciones de sistemas aporticados, en la tabla N°11 de la E.030.

Para efectos de esta metodologia, se consider6 el valor de la
resistencia a la compresion del concreto de f'c de 315 kg/cm?, este

valor es sustentado bajo los criterios desarrollados, en el capitulo 5.3.
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Figura 54 — Modelo de la edificacién para el analisis sismico

|
69 I 69 [ 69 I [
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T & T T T & TECHO 4
53675 538.75 624.95
193.95 193.95 193.95 193.95
YU ¥ 3 33 TECHO 3
53875 53875 624.95
19395 19395 193.95 193.95
TECHO 2
53875 53875 624.95
193.95 193.95 193.95 193.95
TECHO 1
4
Base
[us} [m [ms} m [ns}
Figura 55 — Idealizacion de tabiqueria, mediante cargas repartida

en el eje A-A

Modos de vibracion

A continuacion, se muestran los primeros doce periodos naturales,

como las masas efectivas asociadas a las diferentes formas modales

por cada direccion.

MICAELA BASTIDAS
o
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Tabla 36 — Periodo de vibracién
. Masa colaborante (% del total)
Modo  Periodo UX (%) | UY (%) | RZ (%)
1 0.5210 = 0.4618 0.1604 0.2517
2 0.3740 | 0.3721 0.4936 0.0518
3 0.3000 | 0.0732 0.2467 0.5657
4 0.2300 = 0.0223 0.0032 0.0083
5 0.2110 | 0.0000 0.0011 0.0005
6 0.2020 | 0.0003 0.0025 0.0003
7 0.1920 = 0.0081 0.0010 0.0029
8 0.1830 | 0.0116 0.0051 0.0062
9 0.1730 | 0.0001 0.0198 0.0129
10 0.1670 = 0.0003 0.0004 0.0032
11 0.1630 | 0.0001 0.0000 0.0002
12 0.1630 | 0.0009 0.0000 0.0012

( V\) *B>
Figura 56— Modo de vibracién en e

lejeXyY

Modo 1, Traslacién en la direccién <X

T =0.5210 Seg.

Modo 2, Traslacién en la direccién <Y

T = 0.3740 Seg.

Analizando los valores obtenidos conjuntamente con los resultados

del analisis no lineal se logra deducir que este blogue presenta

problemas de torsion.
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Determinacion del espectro de Pseudo aceleracion

El espectro fue calculado segun

los parametros sismicos

estipulados en la E.030, el cual se encuentra en la tabla N° 27.

ESPECTRO DE SISMO NORMA E-030 2019
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Sa X

1.50
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SaY

2.50

Periodo T (Seg)

Figura 57 — Espectro de disefio direcciones Xy Y

3.00 3.50

Fuerzas globales de analisis y disefio

4.00

Desarrollando el analisis sismico mediante el método de fuerzas

estaticas equivalentes en ambas direcciones y comparandolas con

los resultados obtenidos del analisis dinamico modal espectral se

obtiene los valores que se presentan en la tabla N°37:

Tabla 37 — Fuerzas globales de la edificacién en estudio

| V(ton) Porcentaje | Factor de
Sentido — S
Estatico | Dindmico (%) escala
X-X 291.52 161.027 55.24 1.629
Y-Y 29152 | 152.488 52.30 1.720

Se puede observar que la cortante dindmica en la base de la

edificacion representa del 52.33% al 55.24% con respecto a la

estatica, no cumpliendo con la fuerza cortante minima establecida

en el art. 29.4 de la E 030, en ese sentido se multiplica por un factor

de escala establecida en el articulo en mencién.
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Estimaciones maximas de distorsiones y desplazamientos

Se verifico los desplazamientos maximos de cada nivel, esto
valores fueron obtenidos multiplicando las derivas elésticas por

0.85R, debido a que es una edificacion irregular. (Anexo 07).
e Direccion “X-X”

Tabla 38 — Desplazamientos y distorsiones eje X

. . Max.

) Max. Deriva Deriva . iy L
Nivel de Altura Desplazamiento | elastica | inelastica Distorsion | verificacion
piso permitida actual

(m) (m) 0.85R E.030
4 3.20 0.016066 0.000835 0.004256 0.007 Cumple
3 3.20 0.013416 0.001091 0.005562 0.007 Cumple
2 3.20 0.010038 0.001660 0.008467 0.007 No cumple
1 3.50 0.004789 0.001371 0.007095 0.007 No cumple
e Direccién “Y-Y”
Tabla 39 — Desplazamientos y distorsiones eje Y
. . Max.
Nivel de | Altura Max._ Dfan_va . De,r va Distorsion | Verificacion
. Desplazamiento | elastica | inelastica -
piso permitida actual
(m) (m) 0.85R E.030
4 3.20 0.014448 0.000687 | 0.003501 0.007 Cumple
3 3.20 0.012251 0.001131 | 0.005769 0.007 Cumple
2 3.20 0.008631 0.001480 | 0.007550 0.007 No cumple
1 3.50 0.003894 0.001113 | 0.005674 0.007 Cumple

Control de Derivas - E 030

-—E 030 - Direccion X -—Direccién Y

Niveles de la edificacion

-

0.0035 0.007

Derivas o Drif

Figura 58 — Desplazamiento maximo
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b. Junta sismica
El espesor de la junta sismica entre los bloques de la edificacion en
estudio, debe de cumplir con los parametros establecidos en el
articulo N°33 de la E.030.

Tabla 40 — Espesor de junta sismica entre los bloques de la edificacion

Junta existente (cm) | Junta minima por la E.030 (cm) | Condicion.
5.00 7.86 No cumple

c. Evaluacion de comportamiento de viga
Con el propésito de determinar si el comportamiento de las vigas es
el adecuado, se realizaron los célculos de los momentos actuantes y
resistentes.

Los momentos resistentes o de disefio fueron calculados utilizando
las ecuaciones descritas en el capitulo anterior, y los momentos
actuantes fueron obtenidos del modelo estructural realizado en el

programa computacional.

e Vigas principales
Al evaluar los momentos actuantes y resistentes (tonf — m) de la
viga principal, se considerd seis secciones de analisis, donde se

muestran los momentos maximos negativos y positivos.

‘ 2a1" 41" 2a1” 421"
A 1;/ C D M F
L LT T T e L LT PO LT T TI )
AZZW” B C D 4z1” E F
—I— — i
© ® @
#— 030 kom0 #— o030
T 4317 T ' 8@1” TI‘__T 6017
3 VP A-A, B-B 2 rj VP D-Dy F-F: g VP E-E
o L

Estribado: @ 3/8” 1@ 0.05, 11@ 0.10, 2@ 0.15, R@ 0.25
Figura 59 — Esquema y seccion de la viga principal

Primer nivel

MICAELA BASTIDAS
L " o
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Tabla 41 — Momento resistente y actuante en vigas principales - ejes del 6 al 11

Seccion de anélisis

A B C D E F
Mr (Resistente) 37.02 | 37.02 | 37.02 | 74.03 | 55.35 | 74.03
6-6 | -53.62 | -6.48 | -49.85 | -41.64 | 12.94 | -42.75
7-7 | 21.71 | 6.16 | -35.49 -43.41 17.68 | -43.02
Mn 8-8 | 1643 | 4.49 | -2851 -41.33  20.19 | -40.43
(Actuante consismo) | 9-9 | 12.06 | 3.75 | -21.98 | -33.82 | 17.95 | -32.86
10-10 | 9.00 432 | -21.31 | -36.29 | 20.18 | -35.22
11-11  -17.48 | 2.68 | -21.68 | -25.86 | 12.13 | -25.53
6-6 | -2.60 -0.287 | -2.15 | -18.47 | 12.08 | -16.00
7-7 0.29 0.87 | -5.86 | -26.32 | 17.64 | -23.49
Mn 8-8 0.47 052 | -6.69 | -30.08 | 20.19 | -27.22
(Actuante sin sismo) 9-9 0.55 0.81 | -6.20 | -26.52 | 17.95 | -23.97
10-10 | 0.55 0.39 | -7.03 | -29.98 | 20.18 | -27.36
11-11  -1.80 | 0.12 | -3.79 | -18.35 | 12.13 | -16.45

Momentos (tonf/m) Eje

Segundo nivel

Tabla 42 — Momento resistente y actuante en vigas principales - ejes del 6 al 11

Seccidon de analisis

A B C D E F
Mr (Resistente) 37.02 | 37.02 | 37.02 | 74.03 | 55.35 | 74.03
6-6 | -50.55 | -6.27 | -45.63 | -41.23 | 12.16 @ -42.43
7-7 | -22.06 | 5.49 | -31.74  -42.09  17.34 | -42.25
Mn 8-8 | -16.37 | 4.16 | -24.68 | -40.08 | 19.79 @ -39.93
(Actuante consismo) | 9-9 | -10.59 | 3.12 | -16.96 -31.39 H 17.63  -31.09
10-10 | -5.82 | 1.84 | -11.62 | -29.80 | 19.78 | -29.48
11-11 | -14.21 | 2.19 | -15.96 | -22.05 | 11.85 | -22.47
6-6 | -341 | 0.04 | -0.67 | -18.16  11.82  -16.82
7-7 | -0.75 | 1.37 | -3.91 | -25.98 | 17.34  -24.44
Mn 8-8 | -063 | 1.17 | -441 -29.76 19.79 | -28.33
(Actuante sin sismo) 9-9 -048 | 132 425 | -26.14 | 17.63 | -24.98
10-10 | -0.15 | 0.95 | -5.28 | -29.44 | 19.78 @ -28.70
11-11 | -1.63 | 045 | -3.31 | -17.74 | 11.85 | -17.61

Momentos (tonf/m) Eje
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Tercer nivel

Tabla 43 — Momento resistente y actuante en vigas principales - ejes del 6 al 11

Seccion de analisis

A B C D E F
Mr (Resistente) 37.02 | 37.02 | 37.02 | 74.03 | 55.35 | 74.03
6-6 | -32.03  -3.83  -27.69  -33.02  11.71 -34.48
7-7 | -14.40 395  -20.67  -35.31  16.99  -37.09
Mn 8-8 | -10.94 | 3.00 | -16.60 | -35.01 K 19.54  -36.39
(Actuante con sismo) | 9-9 -7.30 | 257 | -11.56 | -28.04 | 17.29 | -29.46
10-10 | 450 | 2.38 | -9.89 | -28.92  19.53 -29.99
11-11 | -9.17 | 1.26 | -8.73 | -18.67 1176 -19.11
6-6 -3.63 | 001 | -054 | -1755 | 11.71 | -17.66
7-7 -0.88 | 155  -345 | -25.06 | 16.99 | -26.07
Mn 8-8 | -0.88 | 1.23 | -4.04 | -28.89 | 19.54 | -29.70
(Actuante sin sismo) 9-9 -0.75 | 153 | -3.59 | -25.34 | 17.29 | -26.47
10-10 | -0.56 | 1.14 | -453 | -28.88  19.53 -29.76
11-11 @ -2.67 | 041 | -2.36 | -17.62 1176 -17.93

Momentos (tonf/m) Eje

Cuarto nivel

Tabla 44 — Momento resistente y actuante en vigas principales - ejes del 6 al 11

Seccion de anélisis

A B C D E F
Mr (Resistente) 37.02 | 37.02 | 37.02 74.03 | 55.35 | 74.03
6-6 | -13.21 | -149  -9.89  -18.88 | 7.79 | -18.77
7-7 -493 118 | -9.54 | -23.01 | 13.19 | -22.03
Mn 8-8 -393 | 122 | -7.77 | -21.38 | 13.26 K -20.35
(Actuante con sismo) 9-9 -3.17 | 1.06 @ -7.73  -20.30  13.42 | -19.18
10-10 | -2.84 | 168 | -8.16 -19.96 13.25 | -18.86
11-11 | -6.88 | 0.83 | -8.00 | -14.53 | 7.84 | -14.13
6-6 -2.75 | -0.14 | -0.69 | -10.55 | 7.79 | -9.77
7-7 -0.29 | 034 | -3.86 -17.71 | 13.19 | -16.24
Mn 8-8 -0.41 | 052 | -3.39 | -17.92 | 13.26 @ -16.47
(Actuante sin sismo) 9-9 -0.30 | 0.34 | -3.83 | -18.00 | 1342 | -16.37
10-10 | -0.19 | 046 | -3.71 -18.05 13.25 | -16.36
11-11 | -1.61 | -0.01 | -155 -10.88 | 7.84 | -9.65

Momentos (tonf/m) Eje

e Vigas secundarias
Al evaluar los momentos actuantes y resistentes de las vigas
secundarias, se considerd quince secciones de andlisis, donde se

muestran los momentos maximos negativos y positivos.
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Figura 60 — Esquema y seccion de las vigas secundarias
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Primer nivel

Tabla 45 — Momento resistente y actuante en vigas secundarias — primer nivel

Momentos Eie Seccién de analisis
(tonf/m) ] Al B | C D | E | F G | H | J K| L I m | N[ K

Mr (Resistente) 1935 | 1593 | 19.35 | 1935 | 1593 | 19.35 | 19.35 | 1593 | 19.35 H 19.35 | 1593 | 19.35 | 19.35 | 1593 | 19.35

Mn A-A -15.74 | 3.89 | -16.43 | -15.94 | 3.90 | -16.30 | -15.67 | 3.82 | -15.90 | -16.09 | 4.04 | -16.48 | -17.36 | 4.63 | -16.68
(Actuante con B-B -1546 | 6.35 | -16.95 | -16.02 | 590 | -16.23 | -16.30 | 6.50 | -16.81 | -16.37 | 6.17 | -16.56 | -17.59 | 7.07 | -16.41
sismo) Cc-C -1050 | 3.36 | -981 | -856 | 290 | -896 | -9.07 | 3.23 | -9.30 | -861 | 295 | -862 | -10.39 | 4.68 | -12.16
Mn A-A -442 | 369 | -598 | -598 | 3.70 | -6.32 | -6.02 | 3.66 | -6.26 | -6.28 | 3.87 | -6.76 | -7.20 | 4.47 | -5.66
(Actuante sin B-B -8.19 | 6.35 | -10.53 | -9.97 | 590 | -10.16 | -10.55 | 6.50 | -11.12 | -1046 | 6.17 | -10.73 | -11.46 | 7.07 | -9.48
Sismo) C-C -455 | 311 | -5.116 | 492 | 290 | 522 | -535 | 3.23 | -556 | -5.08 | 291 | 575 | -6.73 | 4.48 | -6.64

Segundo nivel

Tabla 46 — Momento resistente y actuante en vigas secundarias — segundo nivel

Momentos Eie Seccion de analisis

onfimy = A B C D E F G H | J K | L | M| N/ K
Mr (Resistente) 1935 | 1593 | 19.35 19.35 | 1593 | 19.35 19.35 | 1593 | 19.35 1935 | 1593 | 19.35 | 19.35 | 15.93 | 19.35
Mn A-A | -1333 | 3.63 | -13.78 | -1368 | 3.75 | -14.10 | -13.39 | 3.67 | -13.75 | -13.89 | 3.90 1417 1457 4.40 14.38

(Actuante - - -
con sismo) B-B 1285 | 6.21 13.94 13.29 | 5.93 13.63 1361 | 6.50 14.24 13.70 | 6.21 1381  14.32 6.92 13.77
Cc-C -7.45 3.07 -7.31 -6.68 2.92 -7.14 -6.95 3.21 -71.25 -6.88 297 | -7.34 | -7.39 | 4.34 | -7.90
Mn A-A -4.84 3.51 -5.76 -5.91 3.71 -6.38 -5.94 3.67 -6.33 -6.34 3.90 | -6.66 | -6.87 | 4.35 | -6.24
éﬁc;u;:g; B-B -8.74 6.21 | -10.25 | -9.83 593 | -10.24 | -1047 | 6,50 | -11.20 | -1049 | 6.21 1062 | 11.05 6.92 10.20
C-C -4.75 3.07 -5.05 -4.78 2.92 -5.31 -5.27 3.21 -5.68 -5.08 297 | -5.63 | -6.48 | 4.34 | -7.18
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Tercer nivel
Tabla 47 — Momento resistente y actuante en vigas secundarias — tercer nivel
Momentos Eie Seccion de andlisis
(tonfim) | A B D E F G H | J K M | N N
Mr (Resistente) 19.35 15.93 19.35 19.35 15.93 19.35 19.35 15.93 19.35 19.35 | 1593 | 19.35 | 19.35 | 1593 | 19.35
Mn A-A | -11.00 418 -11.79 -11.74 4,34 -12.26 | -11.60 4.33 -12.15 -12.00 | 454 | -1253 | -1250 | 5.07 | -12.40
(Actuante B-B | -11.37 6.22 -12.29 -11.82 5.92 -12.18 | -12.18 6.50 -12.92 | 1224 | 6.20 | -1253 | -12.63 | 6.95 | -12.50
consismo) | C-C -6.81 3.06 -6.51 -6.09 2.92 -6.57 -6.46 3.21 -6.82 -6.43 2.96 -6.74 -6.78 4.36 -7.66
Mn A-A -5.82 418 -6.98 -6.99 4.34 -7.57 -7.07 4.33 -7.70 -7.39 4,54 -8.00 -71.87 5.07 -7.49
(Actuante B-B -8.87 6.22 -10.12 -9.83 5.92 -10.25 | -10.42 6.50 -11.27 | -1040 | 6.20 | -10.75 | -10.78 | 6.95 | -10.45
sinsismo) | C-C -4.91 3.06 -4.91 -4.77 2.92 -5.31 -5.27 3.21 -5.67 -5.10 2.96 -5.62 -6.38 4.36 -7.23
Cuarto nivel
Tabla 48 — Momento resistente y actuante en vigas secundarias — cuarto nivel
. Seccion de analisis
Momentos (tonf/m) | Eje A B c D £ F G H | 3 K L M N N
Mr (Resistente) 19.35 | 1593 | 19.35 | 19.35 | 1593 | 19.35 | 19.35 | 1593 | 19.35 | 19.35 | 1593 | 19.35 | 19.35 | 15.93 | 19.35
Mn A-A| -711 267 | -7.85 | -7.26 | 225 | -7.60 | -7.33 | 258 | -7.96 | -7.51 | 239 | -7.56 | -7.46 | 2.74 | -7.80
. B-B|-806| 397 | -894 | -825 | 351 | -863 | -859 | 396 | -9.13 | -861 | 3.71 | -8.68 | -8.64 | 4.13 | -8.87
(Actuante con sismo)
C-C| -576 | 227 | -522 -452 195  -499 -491 214 517 -500  1.99 | -510 | -451 | 2.74 | -5.29
Mn A-A | 290 260 | -4.11 | -3.67 | 224 | -4.04 | -3.85 | 258 | -457 | -4.00 | 239 | -410 | -3.76 | 2.70 | -3.76
(Actuante sin sismo) B-B|-49 | 397 | -6.17 | -5.79 | 351 | -6.20 | -6.25 | 3.96 | -6.86 | -6.23 | 3.71 | -6.34 | -6.04 | 4.13 | -5.69
C-C -312| 213 | -327 | 316 | 1.95 -359 -349 214 -382 | -349 199 | -364 -386 274 -4.85
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d. Evaluacion de comportamiento de columnas
La cantidad de acero que requiere cada columna se calculé haciendo
uso del programa computacional y hojas de célculo, mientras que el
acero existente se obtuvo de los planos estructurales del expediente
de liquidacion.

Tabla 49 — Secciones de columnas con su respectivo reforzamiento
Secciones y reforzamientos por nivel

Tipo de columna

Nivel 01 Nivel 02 | Nivel 03 Nivel 04
”~ 0.40 -« Va 0.40 7
C2-BI g g .
° 631”7
10017 8@1” .

—— 0.40 —=

1001~ 601~

4/ 040

C5-BI
601”

b 080 —F

Estribado:
@3/8” 1@ 0.05, 5@ 0.10, 2@ 0.15, R@ 0.25

e Anélisis de columnas — Primer nivel
Se presentan los resultados obtenidos la columna mas critica (B-6).

Tabla 50 — Fuerzas producidas en la columna B-6

Tipode | awil. | Cortante tompy | TOSN | Moments
carga | (tonf)

Muerta 53.5794| -1.3489| 2.1274 -0.0048 2.7339 -1.5182
Viva 16.6994 | -0.9022| 0.8197 -0.0051 1.1415 -1.042
Sismo X | 64.5447| 6.6596| 28.329 0.8001 57.9535 15.7052
SismoY | 52.9751| 5.0448| 22.6765 0.598 46.2058 11.7321
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Tabla 51 — Combinaciones de disefio de la columna B-6
CE?; ;e;;'g?s Combos P (tonf) (tolrtl]% _—zm) (tolr‘:lj? _—sm)
Gravedad |U1=1.4CM+1.7CV 103.40014 | 5.76801 -3.89688
U2=1.25(CM+CV)+SISx-x 152.3932 | 62.79775 12.50495
Sismo XX U3=1.25(CM+CV)-SISx-x 23.3038 -53.1093 -18.9055
U4=0.9CM+SISx-x 112.76616 | 60.41401 14.33882
U5=0.9CM-SISx-x -16.32324 -55.493 -17.0716
U2=1.25(CM+CV)+SISy-y 140.8236 | 51.05005 8.53185
Sismo YY U3=1.25(CM+CV)-SISy-y 34.8734 -41.3616 -14.9324
U4=0.9CM+SISy-y 101.19656 | 48.66631 10.36572
U5=0.9CM-SISy-y -4.75364 -43.7453 -13.0985

Mediante hojas de célculo se desarroll6 el diagrama de interaccion,

para ambas direcciones.

Tabla 52 — Combinaciones de disefio direccion X-X, columna B-6

dDe' recen Combos P (tonf) | o 22 1 oo R
Gravedad | U1=1.4CM+1.7CV 103.40014 | 5.76801 | -3.89688
U2=1.25(CM+CV)+SISx-x 152.3932 62.79775 12.50495
Sismo X_X | U3=1.25(CM+CV)-SISx-x 23.3038 -53.1093 -18.9055
Positivo U4=0.9CM+SISx-x 112.76616 | 60.41401 14.33882
U5=0.9CM-SISx-x -16.32324 -55.493 -17.0716
U2=1.25(CM+CV)+SISx-x 152.3932 -62.7978 -12.505
Sismo X_X | U3=1.25(CM+CV)-SISx-x 23.3038 53.10925 18.90545
Negativo | U4=0.9CM+SISx-x 112.76616 -60.414 -14.3388
U5=0.9CM-SISx-x -16.32324 | 55.49299 17.07158

o
= %@O
=200
-, <
-300
-400 -400

o \[]33-0° e=me==\[]33-180° COMBOS o M22-90° = M22-270° COMBOS

Figura 61 — Diagrama de interaccion sentido X-X, columna B-6
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Tabla 53 — Combinaciones de disefio direcciéon Y-Y, columna B-6
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Cli:)eI ;er?gllg?s Combos P (tonf) (tol:;lj3 _—zm) (m]:; _—3 m)
Gravedad |U1=1.4CM+1.7CV 103.40014 | 576801 | -3.89688
_ U2=1.25(CM+CV)+SISy-y | 140.8236 | 51.05005 | 8.53185
S\'(S”\‘(O U3=1.25(CM+CV)-SISy-y 348734 | -41.3616 | -14.9324
positivo | U4=0.9CM+SISy-y 101.19656 | 48.66631 | 10.36572
U5=0.9CM-SISy-y 475364 | -43.7453 | -13.0985
_ U2=1.25(CM+CV)+SISy-y | 140.8236 | -51.0501 | -8.53185
S\'(S”\‘(O U3=1.25(CM+CV)-SISy-y 34.8734 | 41.36155 | 14.93235
negativo | U4=0.9CM+SISy-y 101.19656 | -48.6663 | -10.3657
U5=0.9CM-SISy-y 475364 | 4374529 | 13.09848

600

st

400

300

200

100

©

Eisle
-300
-400

M33-0° == V22-90° =—e==\22-270° COMBOS

et V13 3-180° COMBOS

Figura 62 — Diagrama de interaccion, sentido Y-Y, columna B-6

Este anélisis se desarrolld para todas las columnas y por cada nivel.

Tabla 54 — Acero existente y necesario en columnas del primer nivel

Tipo Columna C2 Tipo Columna C2

Acero Acero Acero Acero Acero Acero

existente | necesario necesario existent | necesario necesario

Eje (cm2) (sin sismo) | (con sismo) | Eje e (cm2) | (sin sismo) | (con sismo)
A6 51.00 24.00 56.68 B-7 51.00 24.00 56.68
A-7 51.00 24.00 46.48 B-8 51.00 24.00 56.68
A-8 51.00 24.00 36.28 B-9 51.00 24.00 56.68
A-9 51.00 24.00 36.28 B-10 51.00 24.00 36.28
A-10 51.00 24.00 46.48 B-11 51.00 24.00 56.68
A-11 51.00 24.00 30.60 C-6 51.00 24.00 71.40
B-6 51.00 24.00 71.40 C-11 51.00 24.00 40.80
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Tipo Columna C3 Tipo Columna C5
Acero Acero Acero Acero Acero Acero
existente | necesario necesario existent | necesario necesario
Eje (cm2) (sin sismo) | (con sismo) Eje e (cm2) | (sin sismo) | (con sismo)
C-7 51.00 12.57 40.80 E-10° 30.60 24.00 51.00
C-8 51.00 12.57 40.80 E-11° 30.60 24.00 51.00
C-9 51.00 12.57 40.80 D-11’ 30.60 24.00 51.00
C-10 51.00 12.57 40.80
e Analisis de columnas — Segundo nivel
Tabla 55 — Acero existente y necesario en columnas del segundo nivel
Tipo Columna C2 Tipo Columna C2
Acero Acero Acero Acero Acero Acero
existente | necesario necesario existent | necesario necesario
Eje (cm2) (sin sismo) | (con sismo) | Eje e (cm2) | (sin sismo) | (con sismo)
A-6 40.80 24.00 30.60 B-7 40.80 24.00 30.60
A-7 40.80 24.00 30.60 B-8 40.80 24.00 30.60
A-8 40.80 24.00 30.60 B-9 40.80 24.00 30.60
A-9 40.80 24.00 30.60 B-10 40.80 24.00 30.60
A-10 40.80 24.00 30.60 B-11 40.80 24.00 30.60
A-11 40.80 24.00 30.60 C-6 40.80 24.00 51.00
B-6 40.80 24.00 51.00 C-11 40.80 24.00 40.80
Tipo Columna C3 Tipo Columna C5
Acero Acero Acero Acero Acero Acero
existente | necesario necesario existent | necesario | necesario
Eje (cm2) (sin sismo) | (con sismo) | Eje e (cm2) | (sin sismo) | (con sismo)
C-7 51.00 12.57 40.80 E-10° 30.60 24.00 30.60
C-8 51.00 12.57 30.60 E-11° 30.60 24.00 30.60
C-9 51.00 12.57 30.60 D-11’ 30.60 24.00 51.00
C-10 51.00 12.57 40.80
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e Analisis de columnas — Tercer nivel
Tabla 56 — Acero existente y necesario en columnas del tercer nivel
Tipo Columna C2 Tipo Columna C2
Acero Acero Acero Acero Acero Acero
existente | necesario necesario existent | necesario necesario
Eje (cm2) (sin sismo) | (con sismo) | Eje e (cm2) | (sin sismo) | (con sismo)
A6 30.60 24.00 26.08 B-7 30.60 24.00 30.60
A-7 30.60 24.00 26.08 B-8 30.60 24.00 26.08
A-8 30.60 24.00 26.08 B-9 30.60 24.00 26.08
A-9 30.60 24.00 26.08 B-10 30.60 24.00 26.08
A-10 30.60 24.00 26.08 B-11 30.60 24.00 26.08
A-11 30.60 24.00 26.08 C-6 30.60 24.00 30.60
B-6 30.60 24.00 30.60 C-11 30.60 24.00 24.00
Tipo Columna C3 Tipo Columna C5
Acero Acero Acero Acero Acero Acero
existente | necesario necesario existent | necesario necesario
Eje (cm2) (sin sismo) | (con sismo) | Eje e (cm2) | (sin sismo) | (con sismo)
C-7 30.60 12.57 30.60 E-10° 30.60 24.00 24.00
C-8 30.60 12.57 25.50 E-11° 30.60 24.00 24.00
C-9 30.60 12.57 25.50 D-11° 30.60 24.00 30.60
C-10 30.60 12.57 30.60
e Analisis de columnas — Cuarto nivel
Tabla 57 — Acero existente y necesario en columnas del cuarto nivel
Tipo Columna C2 Tipo Columna C2
Acero Acero Acero Acero Acero Acero
existente | necesario necesario existent | necesario necesario
Eje (cm2) (sin sismo) | (con sismo) | Eje e (cm2) | (sin sismo) | (con sismo)
A6 30.60 24.00 24.00 B-7 30.60 24.00 24.00
A-7 30.60 24.00 24.00 B-8 30.60 24.00 24.00
A-8 30.60 24.00 24.00 B-9 30.60 24.00 24.00
A-9 30.60 24.00 24.00 B-10 30.60 24.00 24.00
A-10 30.60 24.00 24.00 B-11 30.60 24.00 24.00
A-11 30.60 24.00 24.00 C-6 30.60 24.00 24.00
B-6 30.60 24.00 24.00 C-11 30.60 24.00 24.00
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Tipo Columna C3 Tipo Columna C5
Acero Acero Acero Acero Acero Acero
existente | necesario necesario existent | necesario necesario

Eje (cm2) (sin sismo) | (consismo) | Eje e (cm2) | (sin sismo) | (con sismo)
C-7 30.60 12.57 12.57 E-10° 30.60 24.00 24.00

C-8 30.60 12.57 12.57 E-11° 30.60 24.00 24.00

C-9 30.60 12.57 12.57 D-11° 30.60 24.00 24.00
C-10 30.60 12.57 12.57

e. Evaluacion del tipo de falla
Las edificaciones de concreto armado presentan fallas de tipo fragil

y ddactil, la determinacién de esta dependera de los primeros
elementos estructurales en fallar, si se da en las columnas sera una

falla fragil y de darse en las vigas sera de tipo ddctil.

El andlisis de la posible falla de la edificacion se determin6 con
ayuda del programa computacional y las ecuaciones descritas en el
capitulo anterior.

En la figura N° 63 se marcan con color rojo los elementos que fallan

primero.

ey

\ —
\
\

X 4/
X

‘%;‘4»*_
o

Figura 63 — Verificacion de la capacidad resistente de las columnas y vigas

Debido al mayor momento flexionante causado por el sismo, se
produce mayor dafio en una de las direcciones de las columnas, este

sentido se evalta determinando el médulo de seccion y momento de

inercia de cada elemento.
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Tabla 58 — Mdédulo de seccién y momento de inercia de columnas

Tipo [ B (cm) | H (cm) | Ixx(cm*) | lyy(cm® Zx (:n:);)x fe Z)E:rlé);/c
C-2] 40.00 | 60.00 | 720000.00 [ 320000.00 | 24000.00 | 16000.00
C-3 D =40.00 125663.70 | 125663.70 | 20943.95 | 20943.95
C-5] 40.00 | 60.00 | 720000.00 [ 320000.00 | 24000.00 | 16000.00

f. Evaluacion de la falla por columna cautiva o corta
Con el propésito de evaluar los efectos que producen los muros de
tabiqueria adyacente a los elementos estructurales y que no se
encuentren debidamente aislados, se calcul6 la rigidez de las

columnas con su longitud total y acortada por los vanos.

Los célculos de las rigideces fueron realizados en funcion de las

ecuaciones descritas en el capitulo anterior.
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Tabla 59 — Relacién de rigidez de columna total y corta

Lct

Lcc

Longitud Total

Longitud Corta

Relaciéon de K

Eje Tramo Ixx (MY vy (MY K K K K
J (m) (m) xx (M?) | Iyy (M?) XLT YLT XLC YLC Koo/t | KyLo/Kyir
Tn/m Tn/m Tn/m Tn/m
Primer piso
6-7 2.90 1.10 | 0.0072 | 0.0032 | 9431.19 | 4191.64 172815.31 | 76806.81 18.32 18.32
AA 97-180 2.90 2.50 | 0.0072 | 0.0032 | 9431.185|4191.64 | 14721.0996 |6542.71095| 1.5609 1.5609
6-7
7-8
B-B 8.9 2.90 1.20 | 0.0072 | 0.0032 |9431.185|4191.64 133111.7951 | 59160.7978 | 14.114 14.114
9-10
11-11 A-B 2.70 0.40 | 0.0072 | 0.0032 |11686.08 |5193.81 | 3594018.47 |1597341.54| 307.55 307.55
Segundo piso
A-A 3; 2.80 1.20 | 0.0072 | 0.0032 |10478.19|4656.97 | 133111.7951 | 59160.7978 | 12.7037 12.7037
6-7
B-B ;g 2.80 1.20 | 0.0072 | 0.0032 |10478.19|4656.97 | 133111.7951 | 59160.7978 | 12.7037 12.7037
9-10
“11-11 A-B 2.60 0.40 | 0.0072 | 0.0032 | 13087.00|5816.45| 3594018.47 |1597341.54| 274.63 274.63
Tercer al cuarto piso
6-7
B-B ;2 2.80 1.20 | 0.0072 | 0.0032 |10478.19|4656.97 | 133111.7951 | 59160.7978 | 12.7037 12.7037
9-10
“11-11 A-B 2.60 0.40 | 0.0072 | 0.0032 | 13087.00|5816.45| 3594018.47 |1597341.54| 274.63 274.63

-114 de 183 -



- 115 de 183 -

V. Evaluacion del estado actual de la edificacién
Mediante la verificacion insitu a la edificacion en estudio, se logro
evaluar su estado actual. Se constatd que la edificacion se encuentra en
buenas condiciones, no presentando grietas ni fisuraciones excesivas,

esto debido al mantenimiento que se le viene dando en los Gltimos afios.

ad T—

Figura 65 — Vista de la fachada principal, bloque 11

MICAELA BASTIDAS
e o
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Figura 67 — Vista de junta de aislamiento de tabiques

MICAELA BASTIDAS
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VI. Evaluacién de la inestabilidad de tabiques
La determinacion de la inestabilidad de tabiques presentes en la
edificacién, se realizd comparando los momentos actuantes vy

resistentes.
a. Periodos de vibracién de la estructura

Los periodos fundamentales de vibracion del modelo estructural de

la edificacion se presentan en la tabla N°60.

Tabla 60 — Periodos de vibracién de la edificacion

Modos Tipos de modo Periodo (Seg)
Traslacional
Modo 1 Direccion “X-X” 0521
Traslacional
Modo 2 Direccion “Y-” 0374
Rotacional
Modo 3 Direccion “Z-Z” 0301

b. Calculo de fuerza cortante por cada nivel
e Célculo del factor “k”
Este factor le da la forma al primer modo de vibracion, su valor

esta directamente relacionado al periodo de dicho modo.

Tabla 61 — Factor “k”

Direccion de Valor de “k”
analisis Bloque |
“X-X» 1.01
“Y-Y” 1.00

e Calculo de las fuerzas sismicas horizontales en cada nivel

Tabla 62 — Fuerzas cortantes en cada nivel de la
edificacion
Piso Bloque |
Vx (tonf) Vy (tonf)

Cuarto nivel 89.88 89.48
Tercer nivel 188.26 187.71
Segundo nivel 249.81 249.41
Primer nivel 291.52 291.51

¢. Fuerza sismica horizontal de disefio
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Se determind la fuerza sismica horizontal de disefio para cada nivel

de la edificacion y en la direccion en la que le afecta.

Tabla 63 — Fuerzas de disefio en cada nivel

Direccion Niveles Bloque |

Techo 4 0.3751xC1xPe
Techo 3 — cuarto nivel 0.2827xC1xPe
X-X Techo 2 - Tercer nivel 0.1905xC1xPe
Techo 1 - Segundo nivel | 0.0988xC1xPe
Base 0.2625xPe

Techo 4 0.3735xC1xPe
Techo 3 — cuarto nivel 0.2822xC1xPe
Y-Y Techo 2 - Tercer nivel 0.1910xC1xPe
Techo 1 - Segundo nivel | 0.0998xC1xPe
Base 0.2625xPe

d. Constatacion de la inestabilidad de tabiques
Los parametros sismicos considerados son los siguientes:

Tabla 64 — Parametros sismicos, para la estabilidad de tabigues.

z 0.25
U 1.5
S 14
Y 1350 kg/m?

Al tratarse de una edificacion existente, se optd por incluir los pesos
de los acabados de la tabiqueria, para tener datos mas conservadores,
por lo que se trabajé con un peso volumétrico de muros de soga con
1 cm de tarrajeo (y = 1,550.69 kgf/m3)

Los tabiques de mayor longitud, presentan columnetas de
arriostramiento en el medio, el andlisis se desarrollé para las

longitudes més representativas.
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Tabla 65 — Verificacion de inestabilidad de tabiques de la edificacion en estudio
Factores Dimensiones Fuerza
Tabique | h L t | F w Ma | Mr Condicién
! m m m | Ton Ton/m?
Primer nivel - Base
Fuerza direccion X-X
M1Y - 10.0881 |2.70 3.80 0.20/0.835 0.081 |0.0522|0.0681| Tabique estable
M2Y - 10.0881 270 3.80 0.20/0.835 0.081 |0.0522|0.0681| Tabique estable
M3Y - 10.0881 |2.70 3.80 0.20/0.835 0.081 |0.0522|0.0681| Tabique estable
M4Y - 10.0747 230 3.80 [0.20/0.711| 0.081 |0.0321|0.0681| Tabique estable
Fuerza direccion Y-Y
M1X - 1 0.0306 1.80 5.10 [ 0.20/0.747 0.081 |0.0081|0.0681| Tabique estable
M2X - 1 0.1100 290 3.00 0.20/0.602 0.069 |0.0640|0.0681| Tabique estable
M3X - 1 0.0953 /1.80 2.30 /0.20/0.337 0.081 |0.0251|0.0681| Tabique estable
M4X - | 0.1100 |2.90| 3.00 |0.200.602 0.069 |0.0640| 0.0681 Tabique estable
M5X - 10.0914 1290 3.90 0.20/0.920 0.081 |0.0625|0.0681| Tabique estable
M6X - 1 0.0749 290 2.80 0.20/0.661 0.081 |0.0513|0.0681| Tabique estable
M7X - 10.0433 |1.70 5.10 0.20/0.706 0.081 |0.0102|0.0681| Tabique estable
M8X - 1 0.0693 290 3.00 0.20/0.708 0.081 |0.0474/0.0681| Tabique estable
M9OX - 100427 |1.70 520 0.20/0.719 0.081 |0.0100|0.0681| Tabique estable
M10X - 1 0.0536 [1.70 3.90 0.20/0.540 0.081 |0.0126|0.0681| Tabique estable

Segundo nivel — Techo 1

Fuerza direccién X-X
M1Y 2 0.07879 |2.60| 3.80 |0.20/0.804 0.081 |0.0433|0.0681  Tabique estable

M2Y 2 0.07879 |2.60| 3.80 |0.20/0.804 0.081 |0.0433|0.0681 | Tabique estable
M3Y 2 0.07879 12.60| 3.80 [0.20/0.804 0.081 |0.0433/0.0681 | Tabique estable
M4Y 3 10.09167 |2.20| 3.80 |0.20/0.680 0.081 |0.0361|0.0681  Tabique estable
M5Y 3 10.05644 1260 2.90 [0.20 0.614 0.081 |0.0310|0.0681 | Tabique estable
Fuerza direccién Y-Y
M1X 3 01250 1.60| 5.10 [0.20 0.664 0.081 |0.0260 0.0681  Tabique estable
M2X 3 1 0.0974 {160 3.00 [0.20/0.391 0.081 |0.0203|0.0681 | Tabique estable
M3X 3 1 0.1250 090 4.30 [0.20/0.315 0.081 |0.0082|0.0681  Tabique estable
M4X 3 | 0.0532 1280/ 3.00 [0.20/0.684 0.081 |0.0339|0.0681 | Tabique estable
M5X 3 | 0.0750 2.80| 3.90 [0.20/0.889 0.081 |0.0479|0.0681  Tabique estable
M6X 2 00479 |2.80| 2.80 [0.20/0.638 0.081 |0.0306|0.0681 | Tabique estable
M7X 2 01250 1.60| 5.10 [0.20 0.664 0.081 |0.0260 | 0.0681  Tabique estable
M8X 2 | 0.0532 1280/ 3.00 [0.20/0.684 0.081 |0.0339|0.0681  Tabique estable
MOX 2 | 01250 1.60| 5.20 0.20 0.677| 0.081 | 0.0260 0.0681 Tabique estable
M10X 2 | 0.0558 [2.80| 3.10 [0.20/0.706 0.081 |0.0356|0.0681  Tabique estable

Tercer nivel -Techo 2

Fuerza direccién X-X
M1Y 2 0.0788 260 3.80 [0.20/0.934 0.094 |0.0503|0.0681  Tabique estable
M2Y 2 0.0788 260 3.80 [0.20/0.934 0.094 |0.0503|0.0681  Tabique estable
M3Y 2 | 0.0788 2.60| 3.80 |0.20/0.934 0.094 |0.0503|0.0681  Tabique estable
M4Y 3 1 0.0917 |12.20| 3.80 [0.20/1.185 0.142 |0.0629|0.0681 | Tabique estable
M5Y 3 | 0.0564 2.60| 2.90 0.20|1.069 0.142 |0.0541 0.0681 Tabique estable
Fuerza direcciéon Y-Y
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M1X 3 | 01250 0.90| 4.10 0.20 0.524| 0.142 | 0.0144 0.0681 Tabique estable
M2X 3 | 0.0532 280 3.00 0.20|1.194 0.142 |0.0593 0.0681 Tabique estable
M3X 3 | 0.1250 0.90| 4.30 0.20 0.550| 0.142 | 0.0144 0.0681 Tabique estable
M4X 3 | 0.0532 2.80| 3.00 0.201.194| 0.142 0.0593 0.0681 Tabique estable
M5X 3 | 0.0750 2.80| 3.90 |0.20|1.552| 0.142 | 0.0836|0.0681 Tabique inestable
M6X 2 | 0.0479 2.80| 2.80 0.200.743| 0.095 | 0.0356 0.0681 Tabique estable
M7X 2 | 01250 1.60| 5.10 0.20/0.773| 0.095 | 0.0303 0.0681 Tabique estable
M8X 2 | 0.0532 2.80| 3.00 0.200.796| 0.095 | 0.0395 0.0681 Tabique estable
M9X 2 | 01250 1.60| 5.20 0.20/0.788| 0.095 | 0.0303 0.0681 Tabique estable
M10X 2 | 0.0750 2.80| 3.90 0.201.035| 0.095 | 0.0557 0.0681 Tabique estable

Cuarto nivel — Techo 3

Fuerza direccion XX

M1Y 2 | 0.0788 2.60| 3.80 |0.20|1.385 | 0.140 | 0.0747|0.0681 Tabique inestable
M2Y 2 | 0.0905 2.60| 4.40 0.20|1.604 0.140 | 0.0858|0.0681 Tabique inestable
M3Y 2 | 0.0788 2.60| 3.80 |0.20|1.385 | 0.140 | 0.0747|0.0681 Tabique inestable
M4Y 3 | 0.0917 2220 3.80 | 0.20|1.758| 0.210 |0.0933|0.0681 Tabique inestable
M5Y 3 | 0.0564 2.60| 2.90 0.201.586  0.210 |0.0802|0.0681 Tabique inestable
Fuerza direccién YY
M1X 3 01250 (090 4.10 [0.20/0.775 0.210 |0.0213|0.0681 | Tabique estable
M2X 3 | 0.0532 2.80| 3.00 0.201.764  0.210 |0.0876|0.0681 Tabique inestable
M3X 3 | 0.1250 0.90| 4.30 0.20/0.813| 0.210 | 0.0213 0.0681 Tabique estable
M4X 3 | 0.0532 2.80| 3.00 0.201.764| 0.210 |0.0876|0.0681 Tabique inestable
M5X 3 | 0.0750 2.80| 3.90 0.20|2.293| 0.210 |0.1235|0.0681  Tabique inestable
M6X 2 | 0.0659 2.80| 3.50 |0.20|1.372| 0.140 | 0.0723|0.0681 Tabique inestable
M7X 2 | 01250 1.60| 5.10 0.20 1.142| 0.140 | 0.0448 0.0681 Tabique estable
M8X 2 0.0532 1280 3.00 [0.20/1.176 0.140 |0.0584|0.0681 Tabique estable
MOX 2 01250 1.60| 5.20 [0.20/1.165 0.140 |0.0448/0.0681 Tabique estable
M10X 2 | 0.0750 2.80| 3.90 0.20|1.529 | 0.140 | 0.0824|0.0681 Tabique inestable

V1. Evaluacion de la vulnerabilidad sismica
Segun la metodologia planteada por el Dr. Ing. Miguel Angel Mosqueira,

se obtuvo los resultados que se muestran en la tabla N°66.

Tabla 66 — Valores para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica

Parametros Calificacion Valor
Comportamiento sismico (60%) Inadecuada 3
Estado actual (30%) Buena calidad 1
Tabiqueria y parapeto (10%) Algunos inestables 2

Vulnerabilidad sismica = 0.60x(3) + 0.30x(1) + 0.10x(2)
Vulnerabilidad sismica = 2.30

De acuerdo a la tabla N°10 y realizando la combinacion de resultados, el

pabellén de ingenieria de minas de la sede central de la Universidad Nacional
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Micaela Bastidas de Apurimac, tiene un valor numérico de 2.3 presentando

una vulnerabilidad sismica “ALTA”

Tabla 67 — Nivel de vulnerabilidad sismica de la edificacion en estudio

Estructural No estructural
Comp,o rtzflmiento Estado actual Tabiqueria y parapetos Nivel de vulnerabilidad
sismico
Adecuado Buena calidad | X | Todos estables
Aceptable Regular calidad Algunos estables X ALTA
Inadecuada | X | Mala calidad Todos inestables
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5.2. Contrastacion de hipotesis
Con los valores obtenidos y haciendo uso de la estadistica descriptiva se realizo la

prueba de hipotesis general de la investigacion.

5.2.1. Hipotesis general
H;; La vulnerabilidad sismica del disefio estructural del pabelldn de ingenieria
de minas de la sede central de la UNAMBA es media, de acuerdo al punto de
desempefio, comportamiento sismico, estado actual y estabilidad de tabiques que

presenta.

H,; La vulnerabilidad sismica del disefio estructural del pabellon de ingenieria
de minas de la sede central de la UNAMBA no es media, de acuerdo al punto de
desempefio, comportamiento sismico, estado actual y estabilidad de tabiques que

presenta.

H,: La vulnerabilidad sismica del disefio estructural del pabellén de ingenieria
de minas de la sede central de la UNAMBA es alta, de acuerdo al punto de
desempefio, comportamiento sismico, estado actual y estabilidad de tabiques que

presenta.

La investigacion determind que la vulnerabilidad sismica del disefio estructural
del pabellon de ingenieria de minas de la sede central de la UNAMBA es alta,
de acuerdo al punto de desempefio, comportamiento sismico, estado actual y

estabilidad de tabiques que presenta, con un nivel de significancia del 95%.

5.2.2.Hipotesis especifica 01
H: El desempefio del pabellon de ingenieria de minas de la sede central de la

UNAMBA es de seguridad de vida, presentando dafio moderado estructural.

H,: El desempefio del pabellon de ingenieria de minas de la sede central de la

UNAMBA no es de seguridad de vida, y presenta dafio moderado estructural.

H : El pabelldn de ingenieria de minas de la sede central de la UNAMBA no

presenta un punto de desempefio.

La investigacion determin6 que el pabellon de ingenieria de minas de la sede
central de la UNAMBA, no presenta desempefio estructural debido al grave

problema de irregularidad torsional que presenta.
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5.2.3.Hipotesis especifica 2
H,: El pabelldn de ingenieria de minas de la sede central de la UNAMBA no
tiene un buen comportamiento sismico pudiendo presentar fallas ante un evento

sismico severo.

H,: El pabellon de ingenieria de minas de la sede central de la UNAMBA si
tiene un buen comportamiento sismico, no pudiendo presentar fallas ante un

evento sismico severo.

La investigacion constato que el pabellén de ingenieria de minas de la sede
central de la UNAMBA presenta irregularidad torsional y un sistema estructural

inadecuado, presentando un inadecuado comportamiento sismico.

5.2.4.Hipotesis especifica 3
H,: El pabellon de ingenieria de minas de la sede central de la UNAMBA se

encuentra en buenas condiciones estructurales.

H: El pabellon de ingenieria de minas de la sede central de la UNAMBA no se

encuentra en buenas condiciones estructurales.

Mediante la presente investigacion se verifico que el pabellon de ingenieria de
minas de la sede central de la UNAMBA se encuentra en buenas condiciones

estructurales.

5.2.5. Hipotesis especifica 4
H: Los tabiques del pabellon de ingenieria de minas de la sede central de

la UNAMBA, son inestables ante cargas perpendiculares a su plano.

H,: Los tabiques del pabellon de ingenieria de minas de la sede central de

la UNAMBA, son estables ante cargas perpendiculares a su plano.

La investigacion comprobd que los tabiques del pabellén de ingenieria de minas
de la sede central de la UNAMBA, son estables ante cargas perpendiculares a su

plano.
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5.3. Discusion de resultados

5.3.1

Resultados del ensayo de esclerémetro

En la tabla N°68, se muestran los resultados de la ejecucion del ensayo de
esclerometria realizados en los elementos estructurales (vigas y columnas). Con
el propdsito de obtener valores mas conservadores este ensayo se desarroll6 a los
bloques I y Il de la edificacion. ElI promedio de las diez lecturas de todos los
elementos ensayados no difiere de mas de seis unidades. Por tanto, el promedio es
relacionado con el angulo de aplicacion y el valor de R, con el que se estima la

resistencia a la compresion del concreto.

Tabla 68 — Resumen de resultados del ensayo de esclerometria

Elemento

Lectura de disparo

\O
o

estructural
Promedio
Estimacion
kgf/cm2)
Resistencia

Columna

C5-BI-1 | 37|38 |40 3837|3840 37 37|41 382.40 | 182.09
C2-BI-1 41|39 38 39 38|38|39 |38 |42 41| 39 | 402.79 | 191.80
C2-BIl-1 1 42 38|39 /38 3938|400 41 39|40 | 39 | 402.79 | 191.80
C5-BIl-1 1 3839|3839 3838|3938 40|36 | 38 | 382.40 | 182.09

w
e}

Viga

VP-BI-1 |36 | 37 |38 |40 | 37 |38 |37 |38 37|36 | 37 | 362.00 172.38
VP-BI-1 | 35|37 |38 |36 |36|37|35|37 38|35 36 | 342.63  163.16
VP-BII-1 | 36 | 37 |36 |36 | 37 |36 |35|37 38| 35| 36 | 342.63 | 172.38
VP-BII-1 | 37 139 |37 |37 3838|3738 36 36| 37 | 362.00 | 163.16

Segln se aprecia en la tabla N°68, los resultados reflejan que las columnas
presentan mayor resistencia a la compresion que las vigas. En la etapa de disefio,

estos elementos especifican una resistencia de 210 kgf/cm?.

El mayor valor obtenido en este ensayo es de 402. 79 kgf /cm?, pertenecientes a
las columnas, su aumento en porcentaje resulta de aproximadamente de 91%, es

decir su resistencia presenta un adicional.

“Se ha demostrado que la resistencia a la compresion aumenta con el
envejecimiento, hasta por 50 afios, si existe humedad” (QUIROZ CRESPO, y
otros, 2006).

En ese sentido se puede deducir que la resistencia a la compresion del concreto,

aumenta con la edad de manera significativa.
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En la tabla N°69, se muestra el desarrollo de la resistencia en funcién a los 28
dias, es decir los valores se toman como el 100% vy todos los demas
envejecimientos se basan en esta misma cantidad de dias. De esta manera para los
tres primeros dias solo alcanza el 35 % de su resistencia, para los siete dias un
59%, en el caso de tres meses y un afio aumenta en 35% y 61% respectivamente
con respecto a los 28 dias.

Tabla 69 — Desarrollo de la Resistencia a los 28 dias
Envejecimiento en la prueba

Tipo de prueba
3 dias | 7 dias | 28 dias | 3 meses | 1 afo

De compresion 35 59 100 135 161
De flexién 53 71 100 126 143
De traccion 46 68 100 121 150

De esta manera se justifica el aumento de la resistencia a la compresion del
concreto con el paso del tiempo, a ello se suman su curado y calidad de los
materiales empleados en su preparacion. La edificacion en estudio viene prestando

servicios interrumpidamente durante 13 afios.

Por esta razon los resultados se analizan estadisticamente para poder elegir
resistencias y de esta manera poder analizar su influencia en edificaciones

existentes.

5.3.2. Andlisis estadistico para los resultados de la muestra
La incertidumbre que existe para determinar la resistencia a la compresion del
concreto de una estructura existente, puede ser compensada con el analisis
estadistico de los ensayos realizados. De esta manera se logra hacer inferencias

ayudando a tomar decisiones con un grado de confianza.

I. Medidas de tendencia central
Tiene el objetivo de localizar el centro de la informacion y las mas destacadas

son la media y media.

MICAELA BASTIDAS
o
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Tabla 70 — Resultados del ensayo de esclerometria

Elemento Estimacion
estructural kgf/cm?)

342.63
342.63
362.00
362.00
382.40
382.40
402.79
402.79
Mediana 372.20

Media 372.45

vigas y columnas

1. Medida de dispersion
Brinda una ayuda en observar el grado de variacion de los datos, asi como la
homogeneidad. La mayor importancia de esta investigacion es la desviacion

estandar de la muestra.
a) Rango o recorrido (R,)

Representa la diferencia entre el valor mdximo y minimo de los datos de

la muestra.
R, = Ximax — Xmin = 402.79 — 342.63 = 60.16 kgf /cm?
b) Desviacion estandar

El valor de la desviacion estandar usualmente presenta un valor positivo,
es Unicamente igual a cero cuando todos los valores son iguales, su valor
puede aumentar de manera drastica con la inclusion de uno o mas valores

extremos (valores que se encuentran muy lejos de los demas).

Teniendo los valores de las variables se procede a remplazarlas en la
ecuacion presentada en el capitulo anterior, de esta manera se logra obtener
el valor de la desviacion estandar muestral para la estimacion de la

resistencia a la compresion del concreto.

I(37z.45 —342.63)2 + (372.45 — 342.63)2 + (372.45 — 362)% + (37246 — 362)? + (372.45 — 382.40)2 + (372.45 — 382.40)? + (37245 — 402.79)2 + (372.45 — 402.79)?
s=
\ 8—1

s = 24.012
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El valor de la desviacion estandar de la muestra resulta 24.012 kg f /cm?.
De este valor se puede deducir que existe una variacion no muy

significativa de la resistencia a la compresion del concreto.

I1l. Prueba de normalidad de distribucion
La prueba de normalidad es esencial en la estadistica, esto debido a que los
datos se concentran en torno a la media. De la misma manera presenta un tipo
de distribucion representativa para lograr hacer inducciones de una muestra

de una poblacion.

“En la actualidad, el analisis cuantitativo de los datos se lleva a cabo por
computadora u ordenador. Ya casi casi nadie lo hace de forma manual ni
aplicando formulas, en especial si hay un volumen considerable de datos”

(HERNANDEZ SAMPIERI, y otros, 2014).

La prueba de normalidad fue realizada y verificada mediante el uso de
softwares estadisticos tales como EasyFit.V 5.5 y Minitab V. 19.

A continuacion, se muestra en la figura N°68 la distribucion que tiene mejor
ajuste, lograndose apreciar que es al modelo de distribucion normal o

gaussiana.

Funcidn de densidad de probabilidad

%)

TSNS N
N \\

344 348 382 356 360 384 368 ar2 376 380 384 388 392 396 400
X

[ Histograma — GumbelMax ~ — Gumbel Min — Mormal —Frechet —Frechet(3P) — Gamma — Log-Gamma Lognormal
Lognormal (3P)

Figura 68 — Distribuciones estadisticas

Se desarrollo la prueba de normalidad de Anderson — Darling, con el
proposito de verificar si los resultados de la muestra siguen una distribucion
normal. Los criterios a cumplir para las hip6tesis sobre el cumplimiento de la

distribucion normal son los siguientes:
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p <0.05 — Los datos de la muestra no siguen una distribucion normal de
frecuencias.

A continuacion, se presenta los resultados de la prueba en relacionar los
valores de la muestra con la probabilidad acumulada. A si mismos se muestra
los resultados de la desviacion estandar, la media y el parametro para

determinar la normalidad de la distribucion (p) de 0.371.

Grafica de probabilidad de f'c (kgf/cm2)

Normal - 95% de IC

a9 .
s d Media arzs
// e DesvEst. 24.01
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f s
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20 ‘ .r,/ / Walor p 0.37
80 FAEEEy A

&0 A
50 /

/o
30 / ]
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.,

300 - 350 400 450
fc (kgffcm2)

Figura 69 — Prueba de normalidad

Los resultados mostrados en la figura N°69 indican que el valor de p > 0.05,
por lo que se concluye que los datos pertenecientes a la muestra proceden de
una distribuciéon normal. A si mismo en la curva de distribucién normal se

corrobora el promedio aritmético y la respectiva desviacion estandar.

“Si una variable aleatoria continua tiene una distribucién con una gréafica
simétrica y en forma de campana, y puede expresarse por medio de la
siguiente formula, decimos que tiene una distribucion normal” (TRIOLA,
2009 pag. 246).

x—J?)2

e—1/z(T

y=—"—"—7—7—9
S.A/ 2T

La distribucién normal tiene la particularidad de estar determinada por dos
parametros: La desviacion estandar (o) y la media (), el resultado es una
distribucion de probabilidad continua que presenta la forma de una campana,

dado que los valores se acercan a la media de dicha muestra.

MICAELA BASTIDAS
o
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.
Informe de resumen de f'c (kgf/cm2)
Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.35
Valor p 0.371
Media 372.45
Desv.Est. 24.01
L— Varianza 576.56
/ TN Asimetria 0.03371
\ Curtosis -1.47619
/ N 8
\ Minimo 342.63
/ N ter cuartil 347.47
” Mediana 372.20
3er cuartil 397.69
Maximo 402.79
=i em S s 2n o e=n Al Intervalo de confianza de 95% para la media
352.38 392.53
—] | — Intervalo de confianza de 95% para la mediana
342,63 402,79
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
15.88 48.87

Intervalos de confianza de 95%

Media L 4 |

Mecizna I * l

340 i i) m il i) 400 410

Figura 70 — Resumen

La gran ventaja que resulta cuando los valores sigan una distribucion normal
es que se logra determinar los valores muestrales maximos y minimo, dentro

de la desviacién estandar de la media en un nivel de confianza al 95%.

En ese sentido, teniendo el valor minimo y maximo muestral y considerando
los estudios de Quiroz Crespo y Salamanca Osuna, con respecto al aumento
de la resistencia a la compresion del concreto por envejecimiento, se eligid
para el presente trabajo de investigacion la resistencia a la compresion al
concreto de 315 kgf /cm?.

5.3.3. Metodologia no lineal

I. Analisis estatico no lineal (Pushover)

El pabellén de ingenieria de minas de la sede central de la UNAMBA, se
encuentra compuesto por dos bloques (bloque I y II), presenta un sistema
estructural de tipo a porticado el cual no es el adecuado para este tipo de
edificaciones segin la NTP E 030, adicional a ello presenta irregularidad
torsional el cual genera una mayor incertidumbre sobre su real comportamiento

ante un evento sismico.

Por lo sefialado en el parrafo anterior los modos fundamentales de vibracién

que presenta la edificacion no son los mas representativos, bajo ese concepto
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la aplicacion de un analisis estatico no lineal no es recomendable, visto que los
resultados obtenidos (curva de capacidad y punto de desempefio) no se ajustan

a la realidad.

a continuacion, se presenta los periodos naturales con sus respectivas masas
efectivas que se encuentran asociadas a las diferentes formas modales, paraello

se muestra los resultados incluyendo la rigidez efectiva y otro sin esta.

Tabla 71 — Periodo sin rigidez efectiva Tabla 72 — Periodo con rigidez efectiva
Masa colaborante (% del Masa colaborante (% del
. total) . total)

Modo | Periodo UX Uy R7 Modo | Periodo UX Uy R7

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 0.5210 | 0.4618 @ 0.1604 | 0.2517 1 0.6980 | 0.3173 | 0.2157 | 0.2987
2 0.3740 | 0.3721  0.4936 | 0.0518 2 0.4270 | 0.4828 | 0.4028 | 0.0209
3 0.3000 | 0.0732 | 0.2467 | 0.5657 3 0.3510 | 0.0905 | 0.2681 | 0.5363
4 0.2300 | 0.0223 @ 0.0032 @ 0.0083 4 0.2390 | 0.0516 | 0.0113 | 0.0224
5 0.2110 | 0.0000 @ 0.0011 | 0.0005 5 0.2120 | 0.0000 | 0.0044 | 0.0010
6 0.2020 | 0.0003 | 0.0025 | 0.0003 6 0.2060 | 0.0107 | 0.0151 @ 0.0094
7 0.1920 | 0.0081 @ 0.0010 ' 0.0029 7 0.2020 | 0.0024 | 0.0008 | 0.0005
8 0.1830 | 0.0116 @ 0.0051 | 0.0062 8 0.1890 | 0.0000 | 0.0023 | 0.0007
9 0.1730 | 0.0001 @ 0.0198 | 0.0129 9 0.1780 | 0.0055 | 0.0187 | 0.0131
10 0.1670 | 0.0003 @ 0.0004 @ 0.0032 10 0.1760 | 0.0010 | 0.0101 | 0.0149
11 0.1630 | 0.0001 @ 0.0000 | 0.0002 11 0.1680 | 0.0002 | 0.0000 | 0.0044
12 0.1630 | 0.0009 0.0000 | 0.0012 12 0.1630 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0005

En lastablas N°71y 72, se observa que la masa participativa en el primer modo
no supera ni el 50%, mas al contrario la rotacion en la direccion Z toma
importancia desde el primer modo, esto se da por la irregularidad torsional que

presenta la estructura.

La mejor manera de garantizar un comportamiento conveniente de las
estructuras frente a una demanda sismica, es sin duda disefiarla de manera

regular.

“Esta clasificacion (regular e irregular), puede tener consecuencias en el disefio
sismico, ya que el método a utilizar (AENL), estara relacionada con el tipo de
irregularidad o de regularidad. Se podra utilizar un método mucho mas facil si
la estructura es regular, ya que, si la estructura posee alta irregularidad, sera
necesario utilizar un analisis dinamico en tres dimensiones” (GUEVARA

MORALES, y otros, 2006 pag. 100).
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“La estructura debe ser regular en planta con respecto a dos ejes ortogonales,
de acuerdo a su rigidez lateral o distribucion de masa. La configuracion en
planta debe de ser compacta de manera que la rigidez en planta no se vea
afectada, solo asi la configuracion en planta sera la adecuada”
(EUROCODIGO CEN, 2002).

“Los efectos de 1os modos altos no deben de ser significativos, Para determinar
si los modos superiores son significativos, un modelo de anélisis del espectro
de respuesta se realizara para la estructura que utiliza modos suficientes para
producir una participacion masiva del 90%. Un segundo analisis del espectro
de respuesta también sera realizado, considerando solo el primer modo
participacion” (ASCE/SEI 41-13, 2014 pag. 119).

Es asi como se concluye que, en el edificio del pabellon de ingenieria de minas
de la sede central de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac,

no es factible utilizar un analisis estatico no lineal.

. Andlisis dindmico no lineal (Tiempo - Historia)

“El andlisis Dinamico No Lineal (ADNL), debera estar permitido para todas
las estructuras. Cuando se utilice el procedimiento ADNL, la autoridad
competente debera considerar el requisito de revision y aprobacion por parte
de un ingeniero externo independiente con experiencia en disefio sismico y
procedimientos no lineales” (ASCE/SEI 41-13, 2014 pég. 119).

Como menciona el cédigo ASCE/SEI 41-13, el problema torsional que
presenta la edificacion, no es impedimento para conocer su comportamiento

sismico cuando se aplica un analisis Dindmico No Lineal (ADNL).

Por fines académicos se desarrolld un andlisis tiempo — historia, haciendo uso
de los acelerogramas de los sismos de Huaraz 1970, Pisco 2007 e Iquitos 2019.
El comportamiento de la edificacion se encuentra al limite visto que sobre pasa
los limites de las derivas permitidas por nuestra normatividad, siendo notorio

el grado de vulnerabilidad sismica alta que presenta esta edificacion.

Si bien los desplazamientos y las fuerzas cortantes obtenidas en este analisis
son superiores a los esperados, no significa necesariamente que la edificacion

va a colapsar con eventos sismicos similares a los que fueron estudiados (1970,
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2007 y 2019), dado que las edificaciones son disefiadas linealmente para tener

un comportamiento final en la no linealidad.

Para el presente trabajo de investigacion se realizaron tres analisis Tiempo —
Historia, correspondientes a tres eventos sismicos representativos. Los
acelerogramas se obtuvieron de las paginas oficiales del Instituto Geofisico del
Peri (IGP) y del Centro Peruano Japones de Investigaciones Sismicas y
Mitigaciones de Desastres (CISMID), perteneciente a la Facultad de Ingenieria

Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI).

Antes de proceder a realizar este analisis en el programa computacional,
nuestra normativa nos exige escalar los acelerogramas a la aceleracion de
disefio, es decir para la ciudad de Abancay la norma E.030 indica en su mapa
de peligro sismico un valor de 0.25g. El escalamiento se desarroll6 para los dos

componentes (NS y EW).

A. Sismos representativos seleccionados
1) Sismo de Huaraz de 1970
Informacion de la estacién sismica

Nombre de la estacion : Parque de la reserva.

Caodigo de la estacion : PRQ.

Localizacion de la estacion  : Parque de la Reserva, Cercado de Lima.
Latitud :-12.07

Longitud . -77.04

Altitud :130m

Modelo de acelerémetro : Acelerdgrafo analdgico.

Frecuencia de muestreo :50 Hz

Informacion del sismo

Fecha : 31 de mayo de 1970
Hora local de origen : 15:23:00

Latitud :-9.36

Longitud . -78.87

Profundidad 64 km

Magnitud 6.6 Mb

Fuente de informacion IGP
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Aceleracion pico y factor de escala a 0.25g

Tabla 73 — Aceleracion pico y factor de escala, sismo de 1970

Acel. (cm/s?) | Acel. (9)
Acelerograma Max. 93.5675 0.0954
Huaraz 1970 Min. -105.0536 -0.1071
Maximos Absolutos 105.0536 0.1071
Factor de escala 2.335 2.335

Aceleraciin del sismo de 1970. Aceleracion escalada del sismo de 1970.
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Figura 71 — Escalado de acelerograma Huaraz 1970 a 0.25 g
2) Sismo de Pisco de 2007

Informacion de la estacién sismica

Nombre de la estacion : UNICA
Caodigo de la estacion - ICA 002
Localizacion de la estacion  : UNICA
Latitud :-14.088
Longitud . -75.732
Altitud 1409 m
Frecuencia de muestreo 100 Hz

Informacion del sismo
Fecha

Hora local de origen
Latitud

Longitud

Profundidad

Magnitud

Fuente de informacién

: 15 de agosto del 2007
: 18:40:58

:-13.67

. -76.76

40 km

1 7.0 Ml

: IGP
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Aceleracion pico y factor de escala a 0.25g

Tabla 74 — Aceleracion pico y factor de escala, sismo de 2007

Acel. (cm/s?) Acel. (g)
Acelerograma Max. 333.663 0.340
Pisco 2007 Min. -301.292 -0.307
Maximos Absolutos 333.663 0.340
Factor de escala 0.735 0.735

Aceleracion del sismo de 2007.

0.340

20000

Aceleracion (g)

030

Figura 72 — Escalado de acelerograma Pisco 2007 a 0.25 g
3) Sismo de Loreto 2019

Informacion de la estacién sismica

Nombre de la estacién

Caodigo de la estacion : Rioj
Latitud :-6.1
Longitud -77.2

Informacion del sismo

Fecha

Hora local de origen

Latitud
Longitud
Profundidad

Magnitud
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Aceleracion escalada del sismo de 2007.

: Rioja — San Martin

: 26 de mayo del 2019

1 -5.74

:02:41:12

1-75.55

: 135.00 km

:8.0M

Aceleracion pico y factor de escala a 0.25g

Tabla 75 — Aceleracion pico y factor de escala, sismo de 2019

Acel. (cm/s?) | Acel. (9)
Acelerograma Max. 74.160 0.076
Iquitos 2019 Min. -79.800 -0.081
Maximos Absolutos 79.800 0.081
Factor de escala 3.073 3.073

20000
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Aceleracion del sismo de 2019. Aceleracion escalada del sismo de 2019.
030

Aceleracion (g)
o
H

-0.30

Figura 73 — Escalado de acelerograma Iquitos 2019 a 0.25 ¢

B. Resultados del analisis sismico tiempo - historia

Una vez culminado este andlisis con los sismos propuestos, los resultados a
ser analizados son el desplazamiento en el Gltimo nivel (punto de control), y

la cortante basal.

Tabla 76 — Resultados del analisis Tiempo - Historia

Huaraz 1970  Pisco 2007 | Iquitos 2019
Vbasal X (tonf) 289.03 385.78 485.30
Vbasal Y (tonf) 453.28 459.58 44422
AX (cm) 2.13 4.30 6.47
Ay (cm) 3.02 4.56 3.96

5.3.4.Método del Dr. Ing Miguel Angel Mosqueria Moreno
5.3.4.1. Comportamiento sismico del edificio
I. Evaluacion de desplazamientos laterales o derivas de entre piso
El andlisis de las derivas de entrepiso es superior a los limites
permisibles de acuerdo a lo establecido en la tabla N°11 de la Norma

Técnica Peruana E.030.

La estructura presenta mayores derivas en la direccion “X”, siendo

esta direccion en la que el edificio es mas vulnerable ante un evento

sismico.

1. Junta sismica
En la tabla N°40 se muestra que la junta sismica entre el bloque I es
insuficiente, para que la estructura tenga un adecuado comportamiento

ante un evento sismico.
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111. Evaluacién de comportamiento de viga
En las tablas N°41 a la N°48, se observa que las vigas principales y
secundarias presentan una seccion éptima para resistir los momentos
actuantes ante cargas muertas y vivas, pero frente a la accién de
fuerzas sismicas las vigas del primer nivel no presentan un buen
comportamiento, debido a que las secciones resultan ser insuficientes
debido a que el momento resistente es menor al momento actuante.
Estas vigas estan propensas a fallar, generandose las respectivas
rotulas plasticas, en ese sentido queda abierta la probabilidad de un

colapso parcial de la edificacion ante un sismo severo.

IV. Evaluacion de comportamiento de columnas
De los resultados que se presentan en las tablas N°49 a la N°57 se
observa que el acero existente en las columnas es lo suficiente para
soportar cargas muertas y vivas, sin embargo, al igual que las vigas,
las columnas del primer nivel que se encuentran cercanas a la junta
sismica presentan un area de acero insuficiente, dejando la
probabilidad de generase rotulas plasticas en un evento sismico

SEVero.

V. Evaluacion del tipo de falla
En la figura N°63 se muestran en color rojo que los primeros
elementos en fallar son las vigas principales, posteriormente las

columnas, por lo que se produciria una falla de tipo ductil.

En ese sentido se deduce que la edificacion cumple con la condicién

de columnas fuertes y vigas debiles.

V1. Evaluacién de la falla por columna cautiva o corta
Si bien en la tabla N°59 se muestra que la rigidez de la columna con
longitud total es menor que la columna corta y que estas podrian
ocasionar que fallen por fuerza cortante, se debe de mencionar que los
tabiques se encuentran debidamente aisladas de los elementos
estructurales y no aportarian mayor rigidez a las columnas. De los
resultados obtenidos se aprecia que las columnas cortas deberan de
soportar hasta 307.55 veces la fuerza cortante que tendria que soportar

la columna con longitud total.

MICAELA BASTIDAS
o
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5.3.4.2. Evaluacion del estado actual de la edificacion
Después de la ejecucion del ensayo de esclerometria y la verificacion
institu de la edificacién del pabellén de Ingenieria de Minas de la sede
central de UNAMBA, se logra concluir que su estado actual es bueno, ya
que no presenta fallas estructurales y solo pequefios agrietamientos en las

juntas con los elementos no estructurales.

5.3.4.3. Evaluacion de la inestabilidad de tabiques
En la tabla N°65 se muestra los resultados de la evaluacion de la
estabilidad de los tabiques, donde se concluye que los Unicos tabiques
inestables se encuentran en el tercer y cuarto nivel, esto debido a las
cargas perpendiculares que llegan a su plano y que el momento actuante
es mayor al resistente; todo esto en funcion a la accion de fuerzas

sismicas severas.

5.3.4.4. Evaluacion de la vulnerabilidad sismica
Después de la evaluacion de cada uno de los parametros establecidos en
la metodologia propuesta por el Dr. Miguel Angel Mosqueria Moreno,
sobre el comportamiento sismico de la edificacion, se verifica que la
edificacion en estudio no presenta un buen comportamiento, debido a que
los elementos estructurales no soportan adecuadamente las cargas
sismicas, adicional a ello los limites de entrepiso son mayores a los

establecidos en la Norma Técnica Peruana E.030.

La edificacion presenta un estado bueno y no se aprecian fisuras visibles
0 considerables. Los tabiques que en su mayoria presentan estabilidad

ante cargas perpendiculares a su plano.

El valor asignado de manera global a la edificacion para determinar su
vulnerabilidad es de 2.3 indicando que presenta una vulnerabilidad

“alta”, esto de acuerdo a la tabla N°10.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones
La edificacion de la escuela académico profesional de ingenieria de minas de la
Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac presenta una vulnerabilidad sismica
de 2.3 - alta, debido a que presenta un sistema estructural de pérticos de concreto armado,
haciendo que la estructura tenga un comportamiento flexible; asi mismo posee problemas
de irregularidad torsional, aumentado la incertidumbre del comportamiento real de la

edificacidn en un posible evento sismico.

El desempefio sismico de la edificacion es de ocupacion inmediata y presenta un
comportamiento lineal segin el analisis estatico no lineal desarrollado; sin embargo, al
presentar problemas de irregularidad torsional, este resultado no es aceptado por los
cddigos debido a que los valores obtenidos no son representativos, debiéndose desarrollar
un analisis tiempo historia. Por fines académicos y para complementar este estudio se
desarroll6 un analisis dindmico no lineal, donde se usaron acelerogramas de los sismos
de Huaraz 1970, Pisco 2007 e lquitos 2019, en donde se demuestra que la edificacion

incursiona en el rango no lineal y presentando mayores desplazamientos.

Las columnas y vigas soportan adecuadamente las cargas muertas y vivas; sin embargo,
para la generada por fuerzas sismicas las secciones de estos elementos son inadecuadas y
podrian fallar en el caso de un sismo raro. El primer tipo de falla a presentarse sera de

tipo ductil, cumpliendo asi a la condicion de columna fuerte y viga débil.

El estado actual la estructura es buena, debido a que no presenta fallas en sus elementos

estructurales (columnas y vigas), ni deflexiones visibles.

Los tabiques de la edificacion en su mayoria resultan ser estables ante las cargas
perpendiculares a su plano, por lo que en un sismo severo no llegarian a colapsar en su
totalidad.

MICAELA BASTIDAS
o
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6.2. Recomendaciones
Desarrollar trabajos de investigacion para evaluar la vulnerabilidad sismica de las
edificaciones mas antiguas de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac,
debido a que en su mayoria presentan sistemas estructurales de tipo pértico, y a su vez
estas fueron concebidas, disefiadas y construidas con normativas desfasadas a la
actualidad, y asi poder tener edificaciones preparadas para eventos sismicos futuros

evitando pérdidas econdémicas y vidas humanas.

Debido a que la edificacion es de tipo esencial y con el objetivo que presente un
desempefio de ocupacién inmediata se recomienda desarrollar un proyecto de
reforzamiento estructural, con la inclusion de muros estructurales (placas) de concreto
armado en ambas direcciones, para que estas absorban la fuerza cortante procedente de

los sismos y poder mitigar el efecto torsional que presenta.

Reforzar las vigas y columnas con el aumento de sus respectivas secciones y con el
refuerzo requerido, haciendo uso de aditivos epdxidos para una mejor unién entre los

concretos de edades diferentes.

Desarrollar trabajos de mantenimiento continto, garantizando el confinamiento y
aislamiento adecuado de los tabiques con respecto a los porticos principales, evitando

aportes de rigidez.

Se recomienda a las autoridades de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de
Apurimac, proponer el uso de nuevas tecnologias para el reforzamiento estructural de la
edificacion en estudio, tal es el caso de disipadores sismicos el cual también serviriacomo
materia de investigacion para docentes y estudiantes de las escuelas de ingenieria civil,

ingenieria de minas e ingenieria de sistemas e informatica.
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Anexo 1 - Panel fotografico del ensayo de esclerometria
I. Equipo utilizado
Esclerometro marca HAMMER HT225A, con nimero de serie de 15532.

—= T T PP PE Y EEFE P
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Figura 74 — Esclerometro utilizado en el ensayo

ii. Procedimiento
La ejecucion del ensayo se rigio a los parametros establecidos en la Sociedad Americana
para Pruebas y Materiales (ASTM C-805, y la adaptacion para nuestro pais en la N.T.P.
339.181:2013, Hormigdn (Concreto). Método de ensayo para determinar el nimero de
rebote del concreto endurecido (esclerometria) y lo estipulado en el Manual de Ensayo de
Materiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones — MTC E 725, Método de

ensayo para determinar el nimero de rebote del concreto endurecido (Esclerometria).

Para garantizar la seguridad personal y evitar posibles accidentes se usaron los Equipos de

Proteccion personal (EPP) que se muestran en la figura 75.

Figura 75 — Equipos de Proteccion Personal usados en el
ensayo de esclerometria

Una vez, dotados con los equipos de proteccion personal y herramientas necesarias se

procedio a la ejecucion del ensayo.
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e En la figura 76, se muestra el trazo de una seccion de 15 cm x 15 cm, en el elemento
estructural a ser ensayado, para este caso se cont6 con una plantilla que ayudo a delimitar

esta area.

Figura 76 — Trazo de area a ser ensayado en la columna

e Enlafigura 77, se muestra el uso de equipos menores (amoladora y rotomartillo), con los
que se procedio a retirar cuidadosamente el espesor del acabado del elemento estructural

a ser ensayado.

> 25
Figura 77 — Retiro de acabado de
elementos estructurales
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e En la figura 78, se muestra la limpieza superficial del elemento a ser ensayado con

herramientas manuales, para posteriormente ser pulida con la piedra abrasiva.

" TRABAJO DE INVESTIGACION

H “EVALUACION DE LA
' VULNERABILIDAD SiSMICA DEL
DISENO ESTRUCTUR AL DEL
PABELLON DE INGENIERIA DE MINAS DF. 1 A SEDE
CENTRAL DE LA UNAMBA™
BACH. OSCAR DAVID AUCCAHUASI QUISPE

ENSAYO: “ESCLEROMETRIA"

ZESCLEROMETRIA™

e B C2

Figura 78 — Limpieza manual de la superficie del
elemento estructural a ser ensayado

¢ Teniendo conocimiento que el indice de rebote es afectado por una serie factores y siendo
una de ellas la profundidad de carbonatacion del concreto, en la figura 79, se muestra el
uso de la fenolftaleina, con el propdsito de tener una mejor orientacion en ubicar los 10

puntos de aplicacién del esclerometro.

{
Figura 79 — Uso de fenolftaleina en la superficie del
elemento a ser ensayado

MICAELA BASTIDAS
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e Enlafigura 80 y 81 se oberva la orientacion, supervision y asesoria de la ejecucion del
ensayo de esclerometria a cargo del Mtro. Ing. José Adolfo Cérdenas Catalan, jefe del
laboratorio de mecénica de rocas y suelos de la Escuela Académico Profesional de
Ingenieria de Minas y del Ing. Ricardo Pinto Yupanqui docente de la Escuela Académico

Profesional de Ingenieria Civil.

Figura 80 — Supelsién del jefe del laboratorio de mecénica de
rocas y suelos

SOROTAR Y S Y sk
f I i‘; ‘, !I? {n:’r:h‘\t

i

Figura 81 — Orientacidn y asesoria por parte del Ing. Ricardo Pinto
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y SUELOS
ANEXO N° 02

ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

METODO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTE EN CONCRETO
ENDURECIDO — ASTM C 805, NTP 339. 181.

1. Introducciéon:

El presente informe esté basado en la cjecucion del ensayo no destructivo realizados a los
elementos estructurales de la edificacion del pabellén de Ingenieria de minas de la
Universidad Nacional Micacla Bastidas de Apurimac, para estimar la resistencia a

compresion del concreto.

El uso del martillo Schimidt o esclerdmetio es frecuente dado la mancjabilidad del aparato,
pudiendo aplicarse sobre la zona a ensayar midiendo su resistencia al rebote. Para utilizar
este método de ensayo y lograr estimar la resistencia, es necesario establecer una relacion

entre la fuerza y ¢l numero de rebote para una mezcla de concreto y un aparato dado.

2. Objetivos:
3w | ’j 5 2.1.Obtener una estimacién de la resistencia a compresion del conereto con los datos
§\K i = scleccionados y proporciones por el instrumento en los elementos estructurales
L r‘i‘@ s 2 ensavados.
\{ Lo 2.2.Verificar la obtencion de los datos scgin la normas vigentes y manual de operacion
, ? 1 3 del instrumento
% "\‘\} 3 3 Importancia:
f’:‘ - Dentro de los métodos no destructivos, los de dureza superficial son los mas

generalizados, por su economia y facilidad de ejecucion, entre ellos el mctodo del

esclerometro es empleado por €l mayor namero de paises.

4. Consideraciones previas:
v Espesor minimo de clementos a ensayar de 10cm.

Esclerémetro cn posicién perpendicular a la superficie de ensayo.
Distancia minima entre puntos de ensayo.

Numero minimo de rebote.

AR NK

Se descarta las lecturas que difieren en mas de 6 unidades de la medida, Mas de

dos lecturas que cumplan con esto, se descarta el ensayo.

Crudad umversstana Av. Garcilazo de la Vega S'N Tamburco - Abancay — Apurnimac ! |
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y SUELOS

S. Elementos a ensayar:
5.1. Columnas: Un total de cuatro columnas, dos de cada boque de la edificacion.
5.2. Vigas: Un total de cuatro vigas, dos de cada boque de la edificacion.
6. Equipo utilizado:
Esclerbmetro “HAMMER HT 225A", propiedad del Bach. Oscar David Auccahuasi
Quispe, tesista de la Escuela Académico Profesional de Ingenieria Civil - UNAMBA.

Procedimiento:

v" Determinar el drea a ensayar del elemento estructural.

LA LASTON

’ _A‘w

A3 T SO
N

En la superficie a ensayar, pulir refrentar con la piedra abrasiva,

v
¥ Posicionar el martillo perpendicularmente a la superficie del elemento a ensayar.
v

L

Disparar el vastago o punzon de impacto, empujando el martillo hacia la superficie

NGO LA
e Ay

—7 i
(2

de ensayo hasta que el botén salte hacia afuera.

' y k#_-—"‘ A ~

L)
s

Pulsar el botén para bloquear el vistago de impacto despucs de cada impacto.

e

v Leer y anotar el valor del numero de rebote indicado por el puntero cn la escala.
8. Datos experimentales:

Los datos obtenidos de los ensayos y €l procesamiento de los mismos se muestran en las

siguientes tablas:

Ciudad universitaria Av. Garcilazo de la Vega SN Tamburco - Abancay - Apurimac Py
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y SUELOS

Vi X ENCIAA LA COM SION LEIN 0
METODO DE ESTANDAR DEL NEMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECTDO ASTM C B8
[rrovecTo Evamcion de 14 vulnerabdictad sismics def disefo estructurs] del pubeiln de lsgaryieris d¢ minas de 18 sede contral de 4 UNAMBA. Operador a'::::_m':"
chlm {Columnas de los bogues |y 11, del pabeBon de bagersena de Minas de 1o UNAMBA skara promedso de daparo ~ 1 20 m Serle de exclerdmetre: 15532
URICACION llNAM-{IA - ABANCAY Fecha: 1112020
Angel Lecturas & disparn Calestn e | P890 | Extimacion de f'c Pede | oo Tndice de Angalo de nplicacidn (Mpa)
Eementn Estructural d | P estrocturs Slwtn

Glapere vl aals]a]ra]o]m|romtol  vmmnl M | kgtem2 | agoemn | k] o | 45 o | s | w
IBLOCRLE L 20 |4.00 uro 10.50 10.30 10.30
Colywnna C5-8E1  (Escalem) N 1 VI SO BIT|wl0]M]¥]4 AL 13 shos T8 13240 210 1R2.09% Nirguna 21 16 20 1490 11 80 10,30 1030
Colapnna C2051 (lunta) 0 | MR AR R EIRI IR RS 39 1Y shen ¥ 40279 210 191.00% Narguna 2 1740 | 600 1280 10,30 100
23 1§80 1740 1).% 10,30 10.0
INLOCRE 1. 4 2000 1560 14.90 10,50 10.30
Colessna CS.80.1 (Escalen) 0 | 2| WIS Bjala]9]0 9 1) shen »e 2.79 210 191.50% WI 23 1130 2000 16.20 |1.80 10.30
Colsgnna C2.80.1 (Jenta) ) | S|V MWW W]|3K]0] s 38 13 aden ITs 392,40 210 152.09% Nirguna 6 21250 2140 1750 1280 1100
1l 24.50 2280 1890 | 1400 1190
L] 2590 24 30 2030 1440 1140
29 1760 2590 21.80 16.70 14.80
30 29.10 21740 2330 I&._m 16.20
31 3050 2910 2490 19.60 1760
2 3250 3070 2650 31,20 19 10
hi) M40 1250 280 2.7 2080
4 3610 3420 30,00 2450 2240
35 3520 J&10 EIR 6.0 2010
» 3990 319%0 iis0 2.9 2590

rQuiro ESCLEROMET RO ¥ 4200 | 1990 | 3550 | Moo | 27
Se lumpian bos resas de sueho o caslguiey ore wl gue impila o cortacto disecto el oguipo M 43150 41 30 37.50 160 2960
PROMOCOLO DEL. ENSAYO |5¢ ublcan los puntos gee comesponden a lo largo 0 ako de L estrucura segin ses of caso, » .10 4150 19.%0 1% 31 &0
D CONTROL S¢ calaule of promodio de los valores de rehote que segistm o oquipo 4 4510 | 45590 | 4180 | 350 )
S descartan los valoros cerados ¥ o ragn estadistico indicado en ks sormas 4 040 | 4510 | 430 | $150 | 3550
4} 20 | W20 | 5% ] w0 ] VY
43 S4B $2.50 4510 4150 39.70
UNIVERSIDAD NACHINAL UNIVERSIDAD NACIONAL M ST 460 080 | 410 4200
MICAFELA BASTIDAS DE APURIMAC MICATLA BASTIDAS DF APLRIMAC ' W99 5700 2.0 40,30 .10
e e i %20 | S5.00 | 400 | 5%
47 $740 | Si00 | 480
4% .00 5) 50 5.0
49 56.00 $1.60
JEIEDE LARORATORIO 30 3130 | L%
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TASAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESTON SIMPLY IN STT1 - NO DESTRUCTIVO

METORO DE ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO ASTM € 805

rnoncro s ———— pubelién Az ingenieria de minan de s sede central de ls UNAMBA. Operader: a-:m "“I 0‘“&'::"
[DESCRIPCION Vigas prcipalos de box bioques | y 1L, 0l pabelion e b peniona de Minas de 1 UNAMILA, ciisayo & sitad del varo Serle de excherdmetro: 15512
[uBiCACION UNAMEA - ABANCAY Fecha: 11/1172020
Angile Lecturas de dipare Calestde| P Ce M | Eutimacion de f'e fede | oo fndice de Angulo de aplicachin (V3a)
Elemento Lstroctaral de LU estruchirs discho
dlopar pla]afalsfefr]nfo]mfrromede onaem] Moo | waremz | ugpioma | i B EEEREERE
UE L 20 14.9) 1370 10.% 10,J0 | 1030
VP -Bi. | (Fxaen) 0 1 WYITISJOIN IS ST S| ) S0 57 13 s 15.30 36.00 210 1T2.06% Nilﬂ 21 1620 1490 11.8 10.30 10.30
VI B | Uunts) 0 1 ISPIT ISP BTN AT M) AS 3 11 2o 1160 14 53 210 163.14% Nisgmis 2 174 16.00 1.% 1030 1630
pa) 188 17 40 13.% 10,10 10.30
OQUE I, M 20.00 1860 14.99 10.40 10.30
VP BB 1 (Lscalera) 0 I |36 3T 36136137 363527 ] 8] 35 ¥ 11 i 1380 L)) 210 163, 15% Nisgsaa 15 215 | 2000 LO._N 11,00 10.30
VI BB (uwa) 0 I 3T 373383837 ]38] 3] 36 37 | athon 15.50 AN 210 172.30% Nizguis 16 1% 11.40 17.% 12,80 11.00
P MU 2280 1590 1400 1190
h) 2590 2430 0% 15.40 11,40
N 2760 1490 2150 16.70 1450
10 29.10 | 1740 2330 18.30 16.20
M 30.90 2910 2490 19,60 1780
n 2% 1070 2650 .20 1910
1 J440 | 1250 | 2820 nY | 0N
4 J&6 W 34,20 3000 24,50 240
35 JL0 15810 3180 2600 | 2410
) 1990 1190 3350 7.5 590
Xouird ESCLEROMETRO 3 | 4200 | 1990 | 3ss0 | @80 | 270
Se limpian los sestos de concreso suelio o cunlguies o saterial qoe inmpichs el contacw deectn def equipo % 4390 | 4180 | 3750 | 3140 | 29.60
PROTOCOLO DEL. ENSAYO |Se ubican los pantos que cormesponden » 10 largo o abe de s estrocton segin sea of caso 9 44.30 4190 35,40 ¥1.50 1.0
DE CONTROL Sie caloshn ¢l psomadio de Jow vabares de rehode que registm el oquipe 0 400 | 4500 | 4160 | 3850 | 10
S¢ descartan iow valores elevados y menores al saingn ostadistion indicado en (as normas 4 040 | 4KI0 | 430 | 3750 | XSS
a2 28 | 5020 | 45w | w0 | .0
a3 | sm | 5150 | 4510 | 4160 | 90
UNIVERSIDAD NACIKONAL UNIVERSIDAD NACKNAL 24 $7.00 | se60 | 08 | w0 | @
MICAELA BASTIDAS DE APURIMM MICAELA BASTIDAS DE APLURIMAC 'y w9 5700 am 6.0 &4 10
Labowstorio de mecinios depmm y webn FAT INGENTERLA DE MINAS r $0.20 ) W 550
47 5750 31.00 4570
AN £0 00 53 80 $1.20
449 $6.00 SAs0
JEFEDE LANRATOR 5 S0 1.5
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ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y SUELOS

10. Discusiéon:
a) El promedio obtenido en la resistencia a la compresion del concreto ensayado para
las vigas
b) Segin la NTP 339.18, ¢l uso de este método de ensayo para estimar la resistencia del
concreto requiere del establecimiento de una correlacion entre el esfucrzo y ol
numero de rebote, que es proporcionado por los fabricantes de los instrumentos,
11. Conclusiones y recomendaciones:
a) Del ensayo realizado se tienen las siguientes resistencias a la compresion del

concreto:

Bloque del edificio | e Columnas Je Vigas
I 393 Kgf/em* | 352 Kgf /em*

1 393 Kgf/cm? | 352 Kgf /em?

b) Se verificaron los datos obtenidos segin ¢l manual de operacion del instrumento ¢n
las tablas.

¢) Para efectos de modelamiento y andlisis de la edificacién, se recomienda tomar un
porcentaje del valor promedio de la resistencia a la compresion para columnas y
vigas, esto debido a la incertidumbre del tipo de ensayo realizado.

12. Referencias bibliogriaficas:

v Norma Técnica Peruana, Mérodo de ensayo para determinar ¢l numero de rebote del
concreta endurecido (Esclerometria). 2° Edicion INDECOPL. 16 de enero del 2013.

¥ ASTM C 8035 Standart test method for rebound number of hardened conerete,

- e 2
g .
) < A =
Mgt Eﬂ:/ 1. Uordenas Catalan
t PEoATIRG WMTAICA DU DOCAS ¥ S4DS
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El equipo utilizado cuenta con su respectivo certificado de calibracion N°F-272, otorgado por
el laboratorio de metrologia “PINZUAR LTDA”.

~PINBIARLIDA, SUCURSALDEL PERL) ]

peralaboraton of pn P COM.CO
Tek. 5621263

CALREADO

1.2 NZUAR DA

Focha 20201023 ATORIOD DE METROLOGIA

Fama

.

Lo

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° F-272

Certificate of Calibration

Pag. 1de 3
INSTRUMENTO ESCLEROMETRO
stument
RANGO DE MEDICION 10 und a 100 und
Measuremeont range
FABRICANTE PINZUAR
Manufatured by
MODELO HT225A
Moge!
NUMERO DE SERIE 15532/2006021
Kensfication numder
CODIGO INTERNO NO INDICA
intermal coce

UBICACION DEL INSTRUMENTO

Location of the instrument

NO INDICA

g?;:’fi_f,"" TE AUCCAHUASI QUISPE OSCAR DAVID

DIRECCION URBANIZACION GILBERT URBIOLA VALER MZ C- LOTE 03-
Ascress ABANCAY

CIUDAD ABANCAY

Cay

FECHA DE CALIBRACION 2020-10-27

Date of calibration

FECHA DE EXPEDICION 2020 - 10-27

Oae of issue

NUMERO DE PAGINAS DEL CERTIFICADO INCLUYENDO ANEXOS 3
Nurrber of pages of this cenificate and documents attached

FIRMAS AUTORIZADAS
Authorized Signatures

Lalle -h( ardo ll,.!:n., ‘.'.!-‘!::1? ] 1‘1 ,"’f’,"':"" ..n\ Ju ijein lellavista - Callag
Telefonos 5i1) S671Z63 - 48416HE | RP'L JBEEDADAT - RPN 94382718 | labmetrologia@pinrear com.co

e e sy A7 & I T R I G S S T DN 0 0 0 T et e s i e S 0 58 . e e e

-

H
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g
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2
g
&
)
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2 ™ PINZUAR troa

LADDRATORIO D A TRIOLOGEA

.Y
CERTIFICADO DE CALIBRACION
NUMERO: F-272
Pig. w2
DETALLES DE LA CALIBRACION
Solicitante
— AUCCAMUASI QUISPE OSCAR DAVID

Lugar de Calidracion Laboratono de Metrologin PINZUAR Lida
Matodo Empleado Comparacidn Directa
Instrumentos do Referencia Yunque
Meétodo Empleado Comparacidn Directa

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

¢

PrOCece a 'a toma de lecturas del esclerdmetro comparando sogin la norma ASTM C803, en of yunque con una dureza
media de SE8 =NRC ¢+ 1 NRC

Dimensidn 'V.alor = Valor medido Error lncenldur.nbn
Nominal = Expandida
Indice de
80 und £0.10und 0.10 und 1.8 una
Rebcte

Calle Ricardo Palma N* 398 Urbanizacion San Jusywin Bellavists - Collag
Teléfumns SI0) SEAYBYS - ABSIGHG | RPE YHOLSALNT - RPM SASR7T08 | labmeteol \gia@pinzuar com.ce

a2 R RIS

o
g
H
]
g
&
)
2,
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AP DINZUAR vrea

o LABORATORIO DE METROLOGEA

M

NUMERO: F-272
Pig. Jda 2

R[SULTADOS DE LA CA@.IBRACION

Los resultados de Ia calibracion estin dados para cada pieza en las tablas de resultados ubicadas en las
péaginas No. 2

INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION

La incertidumbve expandida de la medicidn reportada (pagina No. 2, Tabla de resultades), se establece como
la mcertidumbra estandar de madicidn multiplicada por el factor de coberiura k" y la probabiidad de cobartura
aproximacamente al 85 % B1saws con el documento; JCGM 100:2008. GUM 1995 with minor corrections

Evaluation of measurement data Guide to the expression of uncertainty in measurement. First Edition
September 2008

CONDICIONES AMBIENTALES

Temperatura: 20°Czx1°C
Humedad Relativa: 60 % HR £10% HR
TRAZABILIDAD

£l Laboratone ce Metrologia de Pinzuar Ltda. asegura el manterimiento de la trazabilidad de los patrones al
Sistema Intemacional de Unidades S.1.

OBSERVACIONES

1. Les certficacos ce calibracion sin las fimas no tienen validez,

-

2 £l usuario es responsable de 1a recalibracién de los instrumentos de medicién a intervales apropiades

3 Este certficado expresa fielmente el resultado de las mediciones realizadas. No podra ser reproducido, sin
obtener permiso previamente por escrito del laboraterio que lo emite.

2 Los resultados contenidos en este certificado se refieren al momento y condiciones en que se realcaron
las medicicnes. E| Isboratorio que 0 emite no se responsabiliza de los peruicios que puadan derivarse cel
uso inadecuaco de ios instrumentos

5 Se znaxa con el certficado la estampilla de calibracion No. F-272

6. La vigentia def cetificado &s de un afio. Informacion propercionada @ incorporada al certficado a
sohcitud expresa del chente
N

Calle Ricardo Palma N° 998 Urbamzacian San Jooyein Bellavista - Callas
g(1) SE263 - AGAIGEE | RPC YBEE5AA4T - RPM BA3H2TNE | labmatrologia@pinzuar com co

e et . S, S— L — S " — -
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FACTORES DE IRREGULARIDAD (la, k) - BLOGUE | [MORMA E 030-2018)

A - lmegulandades esinacturakes en allwa

Creccidn X-x Dirzcciia Y-Y
1.1 leregularidades de rgidez - Fise blanda 1.1- Imepalaridaides di ngidez - Piso blands
K< 07K, K < ,..c{%] Ko7k, . I:”[.k__ -.l-..l_.. l-.}
Lai iz pesado Calula?ss DOMMO L rigiied [pusis Calula'so COme
n Wi o A= 0TS 0" D85SR = Brann ) K K A= (75 @ ASIR B )
fpny — — Hewr
FUERTA CORTANTE FUERTA CORTANTE
VE T
Piso Fisa
ool L]
3 5
[ 13 [ ELE]
3 o W - 3 23.58
E 184400 ~_ il WAl 2 11458
1 1.4 — 1 12713
XX Y-
Phso Piso
hawaTii PCMizm| Pl oo Mo BCMiom) | PCMECT)
a] 2] 1] X
4 1 [TTE] RELL] 4 13 .38 [TEE]
3 10 0T8I oL 1ES 3 13 .30 50 01163
] 0 02950 0.2E66 2 A DLIBNE 218
1 350 0 328 0 1784 L Lt 01062 01962
| e ]
PE2 o Toatom| DTkpe) UIIMHH!;JI&*MFIW Coadicisn P2 g0 Tontom)| o) hm"‘”‘;”"”"m Condicia
B Ragalar 5 Regular
4 87T A1 Ragular 4 M7 86 Regu lar
3 N0 18034 Ragalar 3 Ta1.11 IM= Rigu lar
2 427 B0 I A Fagular 2 (X b T8 Requilar
1 408.TE 291 JRESE Ragular 1 BT 41305 4TE50 Beqular
1.2- eregularidades de resistencia - Pivo dibi 1.2- Imegularidades de resishencia - Poo el
.- Primed Crgiero; Emenios resstenies d uefzas cortantes.
5 . T N Ve 0@ ¥ Wi
Vign o= 08 & ¥ Weps, L e
2V ane ) Ve ~ &~
Ve o« 0.5 ""'.IT r—— Vo o DEFRS e b o
Elllﬁ'lll i " ||."l£lllll el -E:I.I|III-|-||| .:..n:-::j- B il
b= Al O b5 TS arEnuTl ki s Aed do oS clmenics eeirucinaios
iy Ca 430 1M mni
-3 D=4 1150 LiFs
u-K -
#
Phso £ve i1l i) IZI.I_ e p— Piso Tve il 0E* D Cradiciin
fi+1) 1
3 Aisgul 3 Regular
[ FIT] Rugular [ FLT] FRagalar
3 254 2103 Risguilar ] 54 2m Regalar
P 254 2103 Rsguilar 2 254 210 Fegalar
L 254 2103 Resgular L 54 2m Fegalar
bu- Beguado crieteriy Comparacion de s conasie
Pl Caso o I Piso Caso de III-TI'-":H'
aga Walll | Evvm 1) | Coadician canga vy il prie Cordicioa
2] Slu 3 B0y
4 50u L] nm Ragular 4 EDy M Regular
3 S0u M FIAL Ragulai 1 ECy 3118 R lar
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FACTORES DE IRREGULARIDAD [1a, kp) - BLOGUE | [MORMA E 030-2018)

HOT
Vi gue @ edficacdn no peesania imejulandados de g v seskionoa o KGR0 SUpOned QU ampooo aushind imeguisnidades EXTREWAS OE ESTAS

21.- Ieroaguilaridades clrema de Figioes - Fiss basdno 21.- Imigularidaces di Aghles - Piso blands
K <& K, . L TR S D ] Ko ue B TP S -.l-.__.]I
B T — K o il r—
i E] i 3
L rigechaz Pl CalCelatse COME Lia rigidad Puade CalCeoladse OMm
- W1 o A m [75 o DEEMR ¢ Beayn ) ; LT oy A= (0L75 @ LASIR * Beai)
i U A
e ¥
[ETTTED e | R
Pl W LEA1] 1L1] H;.'I"'W L Condiciin Pisa W LSk ] T }'; e 1] Condiciia
] Fagular B Regular
£ AT A1 Ragalar 4 M7 &6 Rigiilar
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