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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo “Evaluar y determinar el
Nivel de Riesgo Sismico del Edificio 2J’ de la Universidad Nacional de
Cajamarca”, aplicando la metodologia propuesta por el Dr. Ing. Miguel
Mosqueira Moreno en su tesis doctoral “Riesgo Sismico en las Edificaciones
de la Faculta de Ingenieria — Universidad Nacional de Cajamarca” (2012). Se
realizé una evaluacion preliminar del edificio, un andlisis de la documentacion
existente y se evaludé el comportamiento estructural del edificio utilizando las
Normas Técnicas correspondientes en su mas reciente actualizacién. Para la
evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica se utilizo softwares como SAP2000
v14y ETABS 2016 y para la valuacion del Peligro Sismico se utiliz6 un Estudio
de Mecénica de Suelos otorgado por un laboratorio local. Se determiné que el
Nivel de Riesgo Sismico del Edificio “2J” es ALTO, debido a su Nivel de

Vulnerabilidad Sismica Alto y Nivel de Peligro Sismico Alto.

Palabras Clave: Riesgo Sismico, Vulnerabilidad Sismica, Peligro Sismico,

Comportamiento Estructural.
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ABSTRACT

The present investigation has as an objective “Evaluate and determine
the Seismic Risk Level of the building "2J" of the National University of
Cajamarca”, applying the proposed methodology by Dr. Eng. Miguel
Mosqueira Moreno in his doctoral thesis “Seismic Risk in the Buildings of the
Faculty of Engineering — National University of Cajamarca” (2012). It has been
made a preliminary evaluation of the building, an analysis of the existing
documentation and the structural behavior of the building was evaluate using
the corresponding Technical Standards in its most recent updated. For the
evaluation of the Seismic Vulnerability was used softwares like SAP2000 v14
and ETABS 2016, and for the evaluation of the Seismic Danger, was used a
Soil Mechanics Study, granted by a local laboratory. It was determined that the
Seismic Risk Level of the Building “2J” is HIGH, due to its High Level of Seismic

Vulnerability and its High Level of Seismic Danger.

Keywords: Seismic Risk, Seismic Vulnerability, Seismic Danger, Structural

Behavior.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

Los grandes asentamientos urbanos, en los cuales se concentra una
buena parte de la poblacién mundial, se ubican en zonas que representan
cierta comodidad para el desarrollo econdmico de un pais sin considerar la
injerencia que pudiese tener los eventos naturales en dichas zonas. De tal
manera que no se hablara de catéstrofes o desastres ocasionados por
eventos naturales si no hubiese zonas altamente vulnerables y amenazas
latentes que generen afectacion tanto de forma directa como indirecta a la
vida humana y animal o espacio fisico del cual estos dependan (Quintero y
Rojas, 2011).

El territorio peruano esta situado sobre el Cinturbn de Fuego
Circumpacifico, que es donde ocurre mas del 80% de los sismos que afectan
al planeta. Casi todos los movimientos sismicos en nuestro pais estan
relacionados a la subduccion de la placa Oceanica de Nazca, que se introduce
bajo la placa Continental Sudamericana, a razon de 9 cm/afio. (INDECI —
PNUD, 2002).

La ciudad de Cajamarca se encuentra situada en la Zona Simica Il
(NTE 030, 2016) y aungque aun no se ha producido una liberacion de energia
de gran intensidad, existe la probabilidad de que se produzca un sismo de

magnitud considerable y con intensidades que varian de severo a destructor.

Los efectos sismicos sobre las estructuras siempre han sido y seran
materia de investigacion debido a las pérdidas humanas y econdmicas que

generan (Mosqueira, 2014).

En tal sentido, la determinacién del nivel de riesgo sismico de una
determinada edificacion se ha vuelto de mucha importancia. Con lo anterior,
se puede reducir en gran medida los efectos sismicos sobre una estructura,

previniendo pérdidas humanas y econémicas.



Finalmente, el edificio “2J” esta al servicio de los alumnos de la
Escuela Académico Profesional de Zootecnia y esta ubicado en la Ciudad
Universitaria de la Universidad Nacional de Cajamarca, en la ciudad de
Cajamarca. Se hace necesaria la determinacion del nivel de riesgo sismico

por su locacion geografica.

1.2. PROBLEMA

¢,Cudl es el nivel de Riesgo Sismico del Edificio “2J” de la Universidad
Nacional de Cajamarca?

1.3. HIPOTESIS

El Nivel de Riesgo Sismico del edificio “2J” de la Universidad Nacional

de Cajamarca es alto.

1.4. DEFINICION DE VARIABLES

" Nivel de Riesgo Sismico del Edificio “2J” de la Universidad

Nacional de Cajamarca.

= Nivel de Vulnerabilidad Sismica del Edificio “2J” de la

Universidad Nacional de Cajamarca.

. Nivel de Peligro Sismico del Edificio “2J” de la Universidad

Nacional de Cajamarca.



1.5.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1.1: Operacionalizacion de Variables.

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
Comportamiento de
la estructura.

- Estado actual de la
Vulnerabilidad N o
o Vulnerabilidad edificacion.

Sismica (V) ]
Comportamiento de
tabiqueria y
parapetos.
Sismicidad.

Peligro ] Tipo de Suelo.
o Peligro
Sismico (P) Topografia y
Pendiente.
] Alto.
Riesgo ) )
o Riesgo Medio.

Sismico (R) ]

Bajo.




1.6. MATRIZ DE CONSISTENCIA
Tabla 1.2: Matriz de Consistencia.
Problema Objetivos Hipotesis Variable | Sub Variables Indicadores indices Fuente Técnica Instrumentos
) Adecuado Modelamiento
General: Comportamiento o
. Aceptable Edificio 2J estructural de SAP 2000
Determinar el Estructural o
. . Inadecuado la edificacion
nivel de riesgo
fomi Bueno
sismico del Vulnerabilidad | Estado Actual rea Edificio 23 ob 5 Cémara
i o [ egular ificio servacion
edificio “2J” de la Sismica (V) | de la Edificacion 9 Fotografica
Universidad El nivel de Malo
Nacional de riesgo - Todos Estables Modelamiento
Estabilidad de o
. Cajamarca. sismico del ] Algunos Estables Edificio 2J estructural de SAP 2000
¢,Cudl es el Tabiques o
) edificio “2J” Todos Inestables la edificacién
nivel de E ificos: del
riesgo spectticos. €la Bai Reglamento Asignacién de Reglamento
u i I I aja
sismico del Determinar la | - Universidad Riesgo Sismicidad M ; Nacional de valores por Nacional de
ili i ismicida edia
edificio “2J” vulnerabilidad Nacional de Sismico Alt Edificaciones zonificacién Edificaciones
P . a
de la sismica del | Cajamarca es R) (E.030, 2016) sismica (E.030, 2016)
) ) edificio "2J" de | alto, debido a
Universidad & Uni dad vel d Asignacion de
Nacional de a nwersiaa sunivetde Blandos Estudio de Estudio de
_ Nacional  de | vulnerabilidad . . L valores de .
Cajamarca? Peligro Tipo de Suelo Intermedios Mecénica de do al Mecénica de
i i acuerdo a
Cajamarca. y peligro L Rigidos Suelos (EMS) Suelos (EMS)
= Determinar el sismicos Sismico (P) EMS
peligro sismico altos. Reglamento Reglamento
del edificio "2J"
- de de
ana
de la ! ) Clasificacion y Clasificacion
Universidad Topografia Media ) Observacion )
. de Tierras por de Tierras por
Pronunciada

Nacional de
Cajamarca.

Capacidad de
Uso Mayor

Capacidad de
Uso Mayor




1.7. JUSTIFICACION

La investigacion se justifica teniendo en cuenta la ubicacion

geogréfica y la categoria de la edificacion escogida para el andlisis.

El peligro sismico, las caracteristicas geoldgicas y de suelos, y la
importancia de la ocupacion del edificio hicieron que sea de interés prioritario
la determinacién del nivel de riesgo sismico del edificio “2J” de la Universidad

Nacional de Cajamarca.

El edificio “2J” esta siendo usado por la Escuela Académico
Profesional de Zootecnia (Facultad de Ciencias Pecuarias); en los ultimos
afios la cantidad de alumnos matriculados en la mencionada Escuela ha

aumentado un 52% en lo ultimos cinco afios.

Figura 1.1: Numero de Alumnos Matriculados por Afio — Facultad de Ciencias Pecuarias.

NUMERO DE ALUMNOS MATRICULADOS POR ARNO -
FACULTAD DE CIENCIAS PECUARIAS
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Fuente: Oficina General de Registro y Matricula — Universidad Nacional de Cajamarca,
2017.



1.8. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

La investigacion se desarrollé en la ciudad universitaria de la
Universidad Nacional de Cajamarca, especificamente en el edificio “2J” —

Escuela Académico Profesional de Zootecnia.

El tiempo en que se realizé la investigacion fue desde el mes de

agosto al mes de octubre (03 meses) del afio 2017.

1.9. LIMITACIONES

. Se supuso un empotramiento perfecto en la base en todos los
casos, ya que no se realiz6 un modelamiento detallado de la

cimentacion.

" La resistencia a compresion del concreto que se usé en el
modelamiento de la estructura fue el 90% del valor mas
desfavorable que se registra en el Certificado de Ensayo a
Compresion para cada elemento estructural (Ver Anexo N° 04:
“Evaluacion Preliminar del Edificio 2J”). Esto debido a que el

edificio tiene menos de cinco afos de construido.

" Las caracteristicas fisicas del suelo se tomaron de los resultados
de un Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) otorgado por un
laboratorio local, realizado durante los estudios para la
elaboracién del proyecto (Ver Anexo N° 04: “Evaluacién
Preliminar del Edificio 2J”).

1.10. ALCANCES

El edificio 2J de la Universidad Nacional de Cajamarca fue proyectado
el afio 2007 por la Oficina General de Servicios y Gestion Ambiental. No existe
una memoria de célculo estructural del edificio en los archivos de la oficina
mencionada, por lo que se supuso que el edificio fue calculado con la Norma

Técnica E.030 del afio 2003. Esto permitié poner especial atencién en el



comportamiento estructural del edificio, especificamente el andlisis sismico

espectral, ya que esta investigacion se realizé usando la Norma Técnica E.030
del afio 2016.

1.11.

OBJETIVOS

1.11.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el Nivel de Riesgo Sismico del edificio “2J” de la

Universidad Nacional de Cajamarca.

1.11.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.12.

Determinar el Nivel de Vulnerabilidad Sismica del edificio “2J” de

la Universidad Nacional de Cajamarca.

Determinar el Nivel de Peligro Sismico del edificio “2J” de la

Universidad Nacional de Cajamarca.

ORGANIZACION DEL TRABAJO

CAPITULO I: INTRODUCCION. Contiene el Contexto y el
Problema (Pregunta Principal e Hipotesis), la definicion de
Variables, la Justificacion, la Delimitacion de la Investigacion, las

Limitaciones, los Alcances de la Investigacion y sus Objetivos.

CAPITULO Il: MARCO TEORICO. Contiene Antecedentes
Tedricos de la Investigacion, Bases Teodricas y Definicion de

Términos Basicos.

CAPITULO 1l MATERIALES Y METODOS. Describe el

Procedimiento, el Tratamiento y Analisis de Datos.



CAPITULO IV: RESULTADOS. Presenta en forma detallada los

Resultados obtenidos de la investigacion.

CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS. Describe y
explica los resultados de la investigacion.

CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

ANEXOS.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

El disefio sismorresistente busca evitar el colapso de las estructuras
durante movimientos sismicos severos que puedan ocurrir en el sitio durante
su vida de servicio y que ademas éstas no presenten dafios fuera de los
limites aceptables, durante sismos moderados, es decir frecuentes, durante la
mencionada vida util (RNE 2006, Viera 2004).

Sin embargo, los resultados de los sismos ocurridos desde 1970 en
diversas partes del mundo, sugiere que estos objetivos no se han alcanzado.
Sismos moderados han llevado al colapso de estructuras o dafiaron a los

elementos estructurales tanto que fue necesario reforzar la estructura.

Estos resultados han enfatizado la necesidad de evaluar las
edificaciones construidas con las normas respectivas con el fin de determinar
su nivel de riesgo sismico. Es asi que, la filosofia de evaluacion del nivel de
riesgo sismico para edificaciones aporticadas propuesta por Mosqueira (2012)
se convierte en una herramienta vital en el afan de evitar pérdidas humanas y

materiales durante movimientos sismicos.

Numerosas investigaciones han empleado ésta y otras metodologias:

. EVALUACION SISMICA DE ESCUELAS: UNA PROPUESTA
METODOLOGICA (2003). Estudio presentado por Llanos y Vidal.
Tuvo como objetivo evaluar el grado de vulnerabilidad sismica de una
muestra representativa de escuelas de la ciudad de Santiago de Cali.
Se desarrollé un procedimiento cualitativo detallado de evaluacion, a
partir de la adaptacién de métodos existentes a las caracteristicas
particulares observadas en las escuelas visitadas, con base a este

procedimiento y el analisis de los aspectos mas incidentes en la



vulnerabilidad de 20 escuelas, se disefid un procedimiento y el
andlisis de los aspectos mas incidentes en la vulnerabilidad. Se llego
al resultado que el 56% de las escuelas de la poblacién estudiada son
altamente vulnerables y que 16 de ellas pueden representar un riesgo
para las personas, incluso antes que ocurra un sismo fuerte, debido a
la inestabilidad de elementos estructurales y no estructurales con
fallas graves, que afecten el comportamiento y la funcionalidad de las
edificaciones escolares. Ademas, este estudio revelo que las escuelas
de Cali estan subdimensionadas.

ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS VIVIENDAS
INFORMALES EN LA CIUDAD DE TRUJILLO (2013). Laucata
concluye que: los materiales utilizados en la construccion de las
viviendas encuestadas son de regular a deficiente calidad; la calidad
de la mano de obra es regular a mala. Los problemas constructivos
en su mayoria son las juntas de construccion mal ubicadas, los malos
encofrados y los aceros de refuerzo expuestos. Se encontré una mala
distribucion de los elementos estructurales en la vivienda. La
construccion informal en Trujillo ante un sismo severo podria colapsar

la mayoria de sus viviendas.

DESEMPENO SISMORRESISTENTE DEL EDIFICIO “4J” DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA (2013). Tesis
presentada por el Ing. Luis Emilio Merino Zelada. El estudio determiné
el desempefio sismorresistente de la edificacion frente a sismos de
disefio (frecuente, ocasional, raro y muy raro), de acuerdo a los
criterios del Comité VISION 2000 — SEAOC. Se model¢ la estructura
usando el programa SAP2000 con la informacion existente de la
estructura (planos y ensayos no destructivos). La conclusiéon de la
investigacion fue que el nivel de desempefio del Edificio para la
direccién X es correcto e incluso alcanza niveles de desempefio aun
mejores que los considerados como Optimos; para la direccion Y, el

Edificio alcanza un nivel de desempefio excelente ya que alcanza un

10



nivel operacional para todos los sismos con los que se realizé el

andlisis.

DESEMPENO SISMORRESISTENTE DEL EDIFICIO “2H” DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA (2014). Tesis
presentada por el Ing. Jonathan David Orrillo Rojas. El estudio
determind el desempefio sismorresistente de la edificacion frente a
sismos de disefo (frecuente, ocasional, raro y muy raro), de acuerdo
a los criterios del Comité VISION 2000 — SEAOC. Se modeld la
estructura usando el programa SAP2000 con la informacion existente
de la estructura (planos y ensayos no destructivos). La conclusion de
la investigacion fue que el nivel de desempefio del Edificio para
Sismos Ocasionales no satisface las recomendaciones de la SEAOC
para una edificacion esencial; sin embargo, para Sismos Raros y Muy

Raros el desemperfio si satisface estas consideraciones.

RIESGO SISMICO DE LAS VIVIENDAS DE ALBANILERIA
CONFINADA DEL BARRIO EL ESTANCO, CAJAMARCA (2014).
Tesis presentada por el Ing. William Vera Alcantara. El estudio empleo
la metodologia propuesta por Mosqueira y Tarque (2005) para
determinar la vulnerabilidad, peligro y riesgo sismico de las viviendas
de albaiileria confinada del Barrio El Estanco de la ciudad de
Cajamarca. La conclusion de la investigacion fue que el 53.33% de

las viviendas evaluadas tienen un nivel de riesgo sismico alto.

NIVEL DE RIESGO SiSMICO DE LA I. E. “SAN MARCOS” -
PROVINCIA DE SAN MARCOS - 2014 (2015). Tesis presentada por
el Ing. Janiel Paredes Morales. El estudio empled la metodologia
propuesta por Mosqueira (2012) para determinar el nivel de riesgo
sismico de una estructura aporticada (I. E. “San Marcos”). Se
concluyd que la edificacion evaluada tiene un nivel de riesgo sismico
alto, debido a la alta sismicidad de la zona y las caracteristicas de

suelo de fundacion.
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. SISMICIDAD EN EL PERU

El borde occidental de América del Sur se caracteriza por ser una de
las regiones sismicamente mas activas en el mundo. El Pera forma parte de
esta region y su actividad sismica mas importante esta asociada al proceso
de subduccién de la placa oceanica bajo la placa continental, generando
terremotos de magnitud elevada con relativa frecuencia. Un segundo tipo de
actividad sismica esta producida por las deformaciones corticales presentes
a lo largo de la Cordillera Andina, con terremotos menores en magnitud y

frecuencia (Tavera y Buforn, 1998).

Es asi que, en base a la distribucion espacial de la sismicidad
observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la
atenuacion de éstos con la distancia epicentral, asi como la informacién
neotectonica, el Perl esta dividido en cuatro zonas sismicas (Norma Técnica
E.030 “Diseno Sismorresistente”, 2016).

Figura 2.1: Zonas Sismicas del Peru.

Fuente: Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente”, 2016.
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2.2.2. SISMICIDAD EN CAJAMARCA

En la regién Cajamarca, en las Ultimas décadas, no ha ocurrido
sismos de regular y gran intensidad; sin embargo, debe considerarse a la
misma como zona de silencio sismico debido a su formacion geoldgica,
naturaleza de suelos y presencia volcanica. Esto quiere decir que existe una
gran probabilidad de ocurrencia de sismos de regular y gran intensidad
(Mosqueira, 2012).

Figura 2.2: Mapa de Sismico de la Region Cajamarca.

| S

Fuente: Gobierno Regional de Cajamarca, 2013.
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Por lo antes expuesto, entre otras variables, la Norma Técnica E.030
“‘Disefio Sismorresistente” (2016) ubica a la ciudad de Cajamarca en la Zona
de Sismicidad llI.

El Instituto Nacional de Defensa Civil, en el marco del convenio
INDECI — PNUD — PER/02/051 (2005), ha elaborado el Estudio Mapa de
Peligros de la ciudad de Cajamarca, llegando a identificar cuatro zonas
sismicas en funcion al analisis de las variables de aceleracion, amplificacion
de ondas, factor de sitio y tiempo de recurrencia. Con esto, se determiné la
variacion de intensidades sismicas en el area urbana de la ciudad (INDECI —
PNUD - PER/02/051, 2005).

Tabla 2.1: Zonas Sismicas de la Ciudad de Cajamarca.

ZONA

. CARACTERISTICAS COMPRENSION
SISMICA

Asentamientos Humanos:
= José Galvez.
=  FONAVIIL
= Horacio Zevallos.

= Hoyos Rubio.
Suelos lagunares, compuestos .
o ) o = San Luis.
principalmente por arcillas plasticas ]
) ) ) = La Argentina.
y arcillas limosas, con contenidos
) = El Tayo.
de humedad relativamente altos, i ] o
] o ] = Villa Universitaria.
debido a la proximidad con un nivel i
SEVERA . = Alan Peru.
freético alto.
i = Santa Elena.
Son en su mayoria suelos
] = ElJunco.
expansibles en grandes
) = La Alameda.
proporciones, con altas
) o = 22 de octubre.
aceleraciones sismicas.
=  Mollepampa.

=  San Martin.
= Ciudad Universitaria:
Universidad Nacional de

Cajamarca
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MODERADA

Suelos aluviales con aceleraciones
sismicas altas. Otro fendmeno que
se puede presentar en este sector,
probabilidad de

diferenciales

es la

asentamientos
parciales por la presencia de suelos
expansivos, ante la presencia de un

sismo de gran magnitud.

Asentamientos Humanos:
Maria Parado de Bellido.
San José.

San Pedro.

La Merced.

Santa Apolonia.

San Sebastian.

La Colmena.

02 de mayo.

Pueblo Nuevo.

Amauta.

San Antonio.

Acomarca.

Ramon Castilla.
Cajamarca.

Pueblo Libre.

José Olaya.

Magna Vallejo.

Pilar Nores de Garcia.

Victor Raul Haya de la Torre.

La Florida.

Miraflores.

Aranjuez.

San Martin de Porres.
Mollepampa.

Los Eucaliptos.

MENOR

Suelos compuestos
predominantemente por depdsitos
de roca, con bajas aceleraciones
sismicas y capacidad portante

media.

Asentamientos Humanos:
Maria Parado de Bellido.
Zamana Cruz.
Chontapaccha.

San José.

Moyopata.

Moyopata Chica.

Santa Rosa.

Las Orquideas.

Los Jardines.

Alan Pera.

José Sabogal.

Las Margaritas.
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Cahuide.

Tapac Amaru.

José Carlos Mariategui.
El Imperio.

La Perlita.

El Bosque.

Acomarca.

Suelos compuestos
predominantemente por materiales
de origen volcanico, con depdsitos
LEVE
de roca y gravas muy densas;
presenta bajas aceleraciones

sismicas y alta capacidad portante.

Asentamientos Humanos:
Urubamba.

San Vicente.
Cumbe Mayo.
Delta.

La Esperanza Alta.
Pachacutec.

El Estanco.

Vista Bella.
Bellavista.

Santa Elena.

Calispuquio.

Fuente: INDECI — PNUD — PER/02/051, 2005.

Figura 2.3: Mapa Geomorfoldgico de la Ciudad de Cajamarca.

Fuente: INDECI — PNUD - PER/02/051, 2005.




2.2.3. RIESGO SISMICO (R)

Es el grado de pérdidas esperadas que sufren las estructuras durante
el lapso de tiempo que permanecen expuestas a la accion sismica, (Bonett R.;
2003:19), (Barbart A.; 1998:231).

También es el dafio que podria presentar una obra determinada como
consecuencia del peligro que la amenaza y de su propia vulnerabilidad.
Simbodlicamente se puede expresar en funcion del peligro y la vulnerabilidad
(Mufioz, Quiun, & Tinman, 1999).

[ Riesgo Sismico (R) = f[Vulnerabilidad Sismica (V), Peligro Sismico (P)] ]

2.2.4. VULNERABILIDAD SISMICA (V)

Es el nivel de dafio que pueden sufrir las edificaciones durante un
sismo y depende de las caracteristicas del disefio de la edificacion, de la
calidad de materiales y de la técnica de construccién (Kuroiwa, Pacheco, &
Pando, 2010).

2.2.4.1. CLASES DE VULNERABILIDAD SISMICA

A. VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL

Se refiere a qué tan susceptibles a ser afectados o dafiados son los
elementos estructurales de una edificacidon o estructura frente a las fuerzas

sismicas inducidas en ella.

A causa de sismos fuertes es comun que se presenten dafios
estructurales en columnas, tales como grietas diagonales causadas por
cortante y/o torsidn, grietas verticales, desprendimiento del recubrimiento,
aplastamiento del concreto y pandeo de las barras longitudinales por exceso
de esfuerzos de flexocompresién. En vigas, se presentan grietas diagonales
y rotura de estribos a causa de cortante y/o torsion, grietas verticales, rotura

del refuerzo longitudinal y aplastamiento del concreto por la flexion que
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impone el sismo arriba y abajo de la seccién como resultado de las cargas
alternadas (OPS, 2004).

Las conexiones o uniones entre elementos estructurales son, por lo
general, los puntos mas criticos. En las uniones viga-columna (nudos) el
cortante produce grietas diagonales y es comun ver fallas por adherencia y
anclaje del refuerzo longitudinal de las vigas a causa del poco desarrollo del
mismo y/o a consecuencia de esfuerzos excesivos de flexion (OPS, 2004).

En las losas se pueden presentar grietas por punzonamiento
alrededor de las columnas y grietas longitudinales a lo largo de la placa debido
a la excesiva demanda por flexibn que en ciertas circunstancias puede
imponer el sismo (OPS, 2004).

B. VULNERABILIDAD SiSMICA NO ESTRUCTURAL

Un edificio puede quedar en pie luego de un desastre y quedar
inhabilitado debido a dafios no estructurales. A esto se le denomina

Vulnerabilidad No Estructural.

Los elementos no estructurales se pueden clasificar en las siguientes
tres categorias: elementos arquitectonicos, equipos Yy mobiliarios, e
instalaciones basicas (OPS, 2004).

Elementos Arquitectonicos: incluyen componentes como muros
exteriores no portantes, paredes divisorias, sistemas de tabiques interiores,

ventanas, cielos rasos, sistema de alumbrado, etc. (OPS, 2004).

Equipos y Mobiliarios: incluyen elementos como equipo médico,
equipo industrial mecanico, muebles de oficina, recipientes de medicamentos,
etc. (OPS, 2004).

Instalaciones Basicas: incluyen los sistemas de abastecimiento de
servicio tales como electricidad, agua, gases médicos, vapor, vacio,

comunicaciones internas y externas, etc. (Vizconde, 2004).
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Se considera que los elementos no estructurales son sensibles a las
deformaciones si se ven afectados por la deformacion de la estructura
principal, determinada por la deriva, entendiéndose en general como deriva al
desplazamiento lateral relativo entre los pisos. Dentro de esta categoria, por
ejemplo, se encuentran las divisiones u otros elementos no estructurales
conectados de piso a piso o entre muros estructurales o columnas. Cuando
no hay interaccion directa por deformacion entre el elemento no estructural y
la estructura, el elemento no estructural es considerado como sensible a la
aceleracion, como es el caso de un equipo mecanico en algun piso del edificio,
ya que a medida que se ubique en pisos mas altos, debido al comportamiento
y el desplazamiento estructural, mayor sera la aceleracion y, por lo tanto,
mayor sera la fuerza a la que se vera sometido ante la vibracién sismica (OPS,
2004).

2.2.5. PELIGRO SISMICO (P)

Es la probabilidad de ocurrencia de un sismo, dentro de un periodo
especifico, en una determinada localidad o zona (Kuroiwa, Pacheco, & Pando,
2010).

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

. ESPECTRO: Son los valores maximos o picos de la respuesta
estructural, fuerza restitutiva, el desplazamiento o la aceleracion para
todo un grupo de estructuras de igual periodo y amortiguamiento
(Mufioz, 2004).

. SISMO LEVE: Es un sismo con la aceleracién maxima del terreno de
0,15g con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afios
(Mosqueira & Tarque, 2005).

19



SISMO MODERADO: Es un sismo con la aceleracion maxima del
terreno de 0,3g con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50
afios (Mosqueira & Tarque, 2005).

SISMO SEVERO: Es un sismo con la aceleracion maxima del terreno
de 0,4g con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afios
(Mosqueira & Tarque, 2005).

COLUMNA: Elemento de concreto armado disefiado y construido con
el propésito de transmitir cargas horizontales y verticales a la
cimentacion. La columna puede funcionar simultaneamente como

arriostre o como confinamiento.

TABIQUE: Muro no portante de carga vertical, utilizado para

subdividir ambientes o como cierre perimetral.

CONFINAMIENTO: Conjunto de elementos de concreto armado,
horizontales y verticales, cuya funcion es la de proveer ductilidad a un

muro portante.

ESPESOR EFECTIVO: Es igual al espesor del muro sin el tarrajeo u
otros revestimientos, descontando la profundidad de brufias u otras

indentaciones. (Norma E.070)

COLAPSO: Cuando la estructura ha perdido toda o casi toda su

rigidez y resistencia original (Mufioz, 2004).

FALLA: Es la finalizacion de la capacidad de un elemento o de la
estructura proyectada para desempefiar una funcidon requerida
(Calavera, 2005).

FISURA: Son aberturas que solo afectan a la superficie o acabado

superficial superpuesto de un elemento constructivo (Broto, 2009).
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GRIETA: Son aberturas longitudinales que afectan a todo el espesor
de un elemento constructivo, estructural o de cerramiento (Broto,
2009).

EFLORESCENCIA: Se denominan eflorescencias a los cristales de
sales, generalmente de color blanco, que se depositan en la superficie
de ladrillos, tejas y pisos cerdmicos o de hormigén. Algunas sales
solubles en agua pueden ser transportadas por capilaridad a través
de los materiales porosos y ser depositadas en su superficie cuando

se evapora el agua por efecto de los rayos solares y/o del aire.

EFLORESCENCIA PRIMARIA: Se forma debido a la humedad de la
obra recién terminada. Comunmente este tipo de eflorescencia es

inevitable, pero desaparece en pocos meses.

EFLORESCENCIA SECUNDARIA: Aparecen en obras de mas de un
afio de antigiiedad debido a condiciones desfavorables propias de la
estructura o del medio (alta porosidad, elevada humedad permanente,

defectos constructivos, etc.).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODO

3.1. UBICACION GEOGRAFICA

La presente investigacion determiné el Nivel de Riesgo Sismico del
Edificio “2J” de la Universidad Nacional de Cajamarca, ubicado dentro de la
Ciudad Universitaria del Distrito, Provincia y Departamento de Cajamarca,

Perq.

3.2. EPOCA DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se realizo en el afio 2017. Ya han pasado varios
afios desde la fecha en que se propuso una metodologia para la evaluacion
del Nivel de Riesgo Sismico para edificaciones aporticadas (2012), pero su
uso aun no es aplicado de la manera en que se deberia para evitar pérdidas

de vidas humanas y economicas como resultado de la accion sismica.

3.3. PROCEDIMIENTO
3.3.1. POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO

La poblacion esta constituida por los edificios construidos dentro

de la Ciudad Universitaria de Cajamarca.

La muestra es el Edificio 2J: Escuela Académico Profesional de
Zootecnia de la Universidad Nacional de Cajamarca. El tipo de muestreo es

no probabilistico por conveniencia o intencional.

3.3.2. RIESGO SiSMICO

Para la determinacién del Nivel de Riesgo Sismico se aplico la
metodologia propuesta por el Ing. Miguel Mosqueira Moreno en su Tesis
Doctoral. Esta metodologia nos permite predecir cuél sera el comportamiento

de la edificacidon ante un sismo severo; se basa en la Ecuacion de Kuroiwa
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(2002) que fue fundamentada y aplicada para edificaciones de albafileria
confinada por Mosqueira y Tarque (2005) y permite calcular de manera
numeérica la vulnerabilidad, peligro y riesgo sismicos para luego asignarle una
calificacion al comportamiento de la edificacion. Mosqueira (2012) adapto
dicha metodologia para ser aplicada en la evaluacién de edificaciones

aporticadas, principalmente en lo referente al comportamiento estructural.

[ Riesgo Sismico (R) = (0.50 - Vulnerabilidad Sismica) + (0.50 - Peligro Sismico) ]

Fuente: Kuroiwa, 2002.

Para la calificacion numérica del Riesgo Simico, se reemplazan los
valores numeéricos de Vulnerabilidad y Peligro Sismicos en la ecuacion
anterior. El valor obtenido se compara con la calificacion del Riesgo Sismico
mostrado en la Tabla 3.1. lo que nos permite asignar el Nivel de Riesgo

Sismico de la edificacion evaluada.

Tabla 3.1: Calificacion y Nivel de Riesgo Sismico.

CALIFICACION DEL RIESGO SiSMICO

VULNERABILIDAD
PELIGRO 3 2 1
3 3
2 2.50
1 2
NIVEL DE RIESGO SISMICO
VULNERABILIDAD
PELIGRO Baja Media Alta
Bajo BAJO | MEDIO | MEDIO
Medio MEDIO | MEDIO
Alto MEDIO

Fuente: “Recomendaciones Técnicas para Mejorar la Seguridad Sismica de Viviendas de

Albanileria Confinada de la Costa Peruana”. Mosqueira y Tarque, 2005.



Un Nivel de Riesgo Sismico Alto significa que la edificacion sufrira
dafos importantes ante un sismo severo y existe gran probabilidad que la
edificacion colapse ya que no tiene un adecuado comportamiento sismico y
se encuentra sobre suelo blando.

Un Nivel de Riesgo Sismico Medio significa que la edificacion tiene
aceptable comportamiento sismico y se encuentra sobre un suelo rigido o
intermedio. Los pérticos y muros de la edificacion podrian sufrir dafios
menores y algunos tabiques podrian colapsar parcial o totalmente.

Un Nivel de Riesgo Sismico Bajo significa que la edificacion tiene
adecuado comportamiento sismico y el estado actual de la edificacion es de
regular a buena. La edificacion se encuentra sobre suelo rigido sin pendiente

y solo podria sufrir el colapso parcial o total de sus tabiques.

3.3.3. VULNERABILIDAD SISMICA

La Vulnerabilidad Sismica se determina evaluando Ila
Vulnerabilidad Sismica Estructural y la Vulnerabilidad Sismica No Estructural
(Kuroiwa, 2002).

Se asigna valores cuantitativos a cada tipo de Vulnerabilidad

Sismica teniendo en cuenta la siguiente tabla:

Tabla 3.2: Parametros para evaluar la Vulnerabilidad Sismica.

Estructural No Estructural
Comportamiento Tabiqueria y Parapetos
. Estado Actual (30%)

Sismico (60%) (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

Fuente: Mosqueira, 2012.
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Se califica la Vulnerabilidad Sismica reemplazando los valores
obtenidos de la evaluacion de la edificacion en la siguiente formula o utilizando
la Tabla 3.3:

Vulnerabilidad Sismica = (0.60 - Comportamiento Sismico) + (0.30 - Estado Actual) +
(0.10 - Estabilidad de Tabiques)

Fuente: Mosqueira, 2012.

Tabla 3.3: Combinaciones de los parametros para la evaluacion de la vulnerabilidad

sismica.
Estructural No Estructural
a ) Tabiqueria y
< Comportamiento | Estado actual
a L parapetos
O < sismico (60%) (30%)
n O (10%) Valor
< = L.
X on numeérico
T
= o
| © () 0
g =2 o ® o r:cs - ﬁ 3 8|2
S ) 2 5 S = 9 S 5| R
o o 2 o o> < @ S ©| o
> —
3 S 12 |a |& = n |2 5| 3
X X X 1.0
X X X 1.1
BAJA X X X 1.2
X X X 1.3
X X X 14
X X X 15
X X X 1.6
X X X 1.7
X X X 1.8
X X X 1.6
MEDIA
X X X 1.7
X X X 1.8
X X X 1.9
X X X 2.0
X X X 2.1




Fuente: Mosqueira y Tarque, 2005.

Se obtiene el Nivel de Vulnerabilidad Sismica Comparando el valor

obtenido con la siguiente tabla:

Tabla 3.4: Nivel de Vulnerabilidad Sismica.

Vulnerabilidad Sismica Rango
Baja 1.00 a 1.40
Media 1.50a2.10
Alta 2.20a3.00

Fuente: Mosqueira y Tarque, 2005.

3.3.3.1. VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL

La Vulnerabilidad Sismica Estructural se determina en funcién del

Comportamiento Sismico y el Estado Actual de la Edificacion.

3.3.3.1.1. COMPORTAMIENTO SISMICO

El analisis del Comportamiento Sismico de la edificacion se basa

en lo normado en el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE),




especificamente en las Normas Técnicas E.020, E.030, E.060 y E.070 en su

mas reciente actualizacion.

A. ANALISIS SISMICO ESPECTRAL

a. ACELERACION ESPECTRAL

La Norma de Disefio Sismorresistente E.030 (2016) nos permite
simular un sismo a través de un espectro de pseudo aceleracion mediante la

ecuacion siguiente, calculando la pseudo aceleracién simica:

Z:U-C-S
Sa=—gx 8

S,: Aceleraciéon Espectral.

Donde:

Z:Factor de Zona.

U: Factor de Uso.

C: Factor de Amplificacién Sismica.

S: Factor de Suelo.

R: Coeficiente de Reduccién de Fuerza Sismica.

g: Aceleracién de la Gravedad.

b. FACTOR DE ZONA (2)

Se asigna de acuerdo a la Zonificacion Sismica expuesta en la

Norma Técnica E.030 “Disefo Sismorresistente”.
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Tabla 3.5: Factores de Zona (Z).

FACTORES DE ZONA “Z”
ZONA z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: NTE 030 “Disefio Sismorresistente”, 2016.

C. CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR DE USO (U)

Cada estructura pertenece a una Categoria determinada y el Factor
de Uso o Importancia depende de ésta.

Tabla 3.6: Factores de Uso (U).

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U

Al: Establecimientos de salud del Sector Salud
(publicos y privados) del segundo y tercer nivel,

segun lo normado por el Ministerio de Salud.

A2: Edificaciones esenciales cuya funcién no
deberia interrumpirse inmediatamente después de

que ocurra un sismo severo tales como:
A

Edificaciones

. Establecimientos de salud no comprendidos
en la categoria Al.

Esenciales | , Puertos, aeropuertos, locales municipales,

centrales de comunicaciones. Estaciones de Lo
bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y
policia.

" Instalaciones de generacion y transformacion
de electricidad, reservorios y plantas de

tratamiento de agua.
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Todas aquellas edificaciones que puedan servir de
refugio después de un desastre, tales como

colegios, institutos superiores tecnoldgicos y
universidades.

Se incluyen edificaciones cuyo colapso puede
representar un riesgo adicional, tales como grandes
hornos, fabricas y depdsitos de materiales
inflamables o téxicos.

Edificios que almacenen archivos e informacion

esencial del Estado.

Edificaciones donde se relinen gran cantidad de

personas tales como cines, teatros, estadios,

coliseos, centros comerciales, terminales de
B pasajeros, establecimientos penitenciarios, o que
Edificaciones | guardan patrimonios valiosos como museos Yy 1.3
Importantes. | bibliotecas.
También se consideraran depésitos de granos y
otros almacenes importantes para el
abastecimiento.
Edificaciones comunes tales como: viviendas,
C oficinas, hoteles, restaurantes, depdsitos e
Edificaciones | instalaciones industriales cuya falla no acarree 1.0
Comunes peligros adicionales de incendios o fugas de
contaminantes.
En estas
edificaciones
b debera proveerse

Edificaciones

Temporales

Construcciones provisionales para depositos,

casetas y otras similares.

resistencia y rigidez
adecuadas para
acciones laterales,
a criterio del

proyectista.

Fuente: NTE 030 “Disefio Sismorresistente”, 2016.
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d. FACTOR DE SUELO (S)

Los perfiles de suelo se clasifican tomando en cuenta las
propiedades mecanicas del suelo, el espesor del estrato, el periodo
fundamental de vibracion y la velocidad de propagacion de las ondas de corte.
(Mosqueira 2012)

Debera considerarse el tipo de perfil que mejor describa las
condiciones locales, utilizandose los correspondientes valores del factor de

amplificacion del suelo Sy los periodos Te y T dados en las Tablas 3.7 y 3.8.

Tabla 3.7: Factores de Suelo (S).

FACTOR DE SUELO “S”
SUELO
SQ Sl Sz 53
ZONA

Zy 0.80 | 1.00 | 1.05 | 1.10
Z3 0.80 | 1.00 | 1.15 | 1.20
Z; 0.80 | 1.00 | 1.20 | 1.40
Z; 0.80 | 1.00 | 1.60 | 2.00

Fuente: NTE 030 “Disefio Sismorresistente”, 2016.

Tabla 3.8: Periodos “Tp”y “T.".

PERIODOS “Ts” Y “T.”

PERFIL DE SUELO

So Sl Sz SS

Tr(seg.) | 0.30 | 0.40 | 0.60 | 1.00

TL(seg.) | 3.00 | 250 | 2.00 | 1.60

Fuente: NTE 030 “Disefio Sismorresistente”, 2016.
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e. FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA (C)

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el Factor de
Amplificacion Sismica (C) por las siguientes expresiones (NTE 030 “Disefio

Sismorresistente”, 2016):

[ T<Tp C=2.50 ]

Tp
TP.TL
[T>TL c=2.50-( — )]

Donde:
T: Periodo fundamental de vibracion de la estructura.
Tp: Periodo que define la plataforma del factor C.

T,: Periodo que define el inicio de la zona del factor C.

f. COEFICIENTE BASICO DE REDUCCION DE FUERZAS
SISMICAS (Ro)

Se define de acuerdo al sistema estructural y los materiales usados

en la edificacion.
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Tabla 3.9: Coeficiente Basico de Reduccion de Fuerzas Sismicas (Ro).

SISTEMAS ESTRUCTURALES

COEFICIENTE BASICO

SISTEMA ESTRUCTURAL )
DE REDUCCION Rq

Acero:

Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)

Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)

0 O 00 OO N 0

Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

Concreto Armado:
Pérticos
Dual

De muros estructurales

A O N

Muros de ductilidad limitada

Albafileria Armada o Confinada 3

Madera (Por esfuerzos admisibles) 7

Fuente: NTE 030 “Disefio Sismorresistente”, 2016.

Una vez definidos todos los parametros (Tabla 3.10), se procede a
calcular la pseudo aceleracion sismica usando la ecuacion correspondiente.

El resultado se muestra en la Figura 3.1.

Tabla 3.10: Parametros para la Obtencién de la Pseudo Aceleracion Sismica.

PARAMETRO VALOR DESCRIPCION

Factor de zona. z 0.35 Para la provincia de Cajamarca.

Para la categoria A2 (edificaciones
Factor de uso. U 1.50 ]
esenciales).

Factor de suelo. S 1.20 Para suelos del tipo flexible (Tipo Ss)




L Factor de amplificacion de la
Factor de amplificacion Ty
o C 2.5- (—) respuesta estructural respecto a la
sismica. T »
aceleracion del suelo.
Periodo que define la
Te 1 Depende del factor S.
plataforma del espectro.
Coeficiente basico de )
y Para el sistema estructural de
reduccion de fuerzas R 8 o
o Particos de Concreto Armado.
sismicas.
Aceleracion de la 0.81 Aceleracién de la gravedad en
g .
gravedad. m/seg?
B 7:U-C-S Define el espectro de pseudo —
Aceleracion espectral. Sa _ i,
R aceleracion.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 3.1: Espectro de Respuesta.

ESPECTRO DE RESPUESTA

N
ol
o

n
o
S

1.50

1.00
\
0.50 \

ACELERACION ESPECTRAL Sa (m/seg?)

0.00

\

0.00 2.00 4.00

6.00 8.00 10.00

PERIODO T ('seg.)

Fuente: Elaboracién Propia.
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B. DERIVAS DE ENTREPISO

Con el fin de controlar el dafio, los codigos de disefio sismo
resistente han considerado necesario contar con limites maximos para los
desplazamientos laterales y con procedimientos adecuados para estimar
dichas deflexiones. Un pardmetro muy utilizado es la llamada deriva de
entrepiso, cuyo valor maximo depende de muchos factores como el material
estructural, el tipo de sistema estructural para cargas laterales, el nivel de
carga axial presente en el entrepiso, el nivel de detallado de los elementos
estructurales, y el nivel de dafio que se esté dispuesto a aceptar en la
estructura (Andrade, 2004).

a. CALCULO DE LA DERIVA

El desplazamiento lateral relativo es la diferencia de los
desplazamientos laterales entre dos niveles consecutivos, producidos por la
aplicacion sobre la estructura de las solicitaciones sismicas y se determina
como (Andrade, 2004):

[ 4; =6;-6; 4 ]

Donde:
A;: Desplazamiento lateral relativo del nivel i.
6i,0;_1: Desplazamientos laterales en los nivelesie i — 1.

Para calcular la distorsion o deriva de entrepiso se usa la siguiente

expresion:

Donde:

h.;: Altura del entrepiso i.
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El maximo desplazamiento relativo de entrepiso no deberé exceder

la fraccion de la altura de entrepiso (distorsion) que se indica en la siguiente

tabla:
Tabla 3.11: Limites para la Distorsion De Entrepiso.
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO
A
MATERIAL PREDOMINANTE (%)
el
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albaiiileria 0.005
Madera 0.010
Edificios de concreto armado con
. o 0.005
muros de ductilidad limitada
Fuente: NTE 030 “Disefio Sismorresistente”, 2016.
C. JUNTA SISMICA

Toda estructura debe estar separada de las estructuras vecinas,
desde el nivel del terreno natural, una distancia minima para evitar el contacto

durante un movimiento sismico.

Esta distancia no sera menor que los 2/3 de la suma de los

desplazamientos maximos de los edificios adyacentes ni menor que:

[ $=0.006-h=>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

Las cargas a las que estaran sometidas las vigas se calculan de
acuerdo a las combinaciones expuestas en la norma E.060 “Cargas” (2009)
con las cuales se genera una envolvente con valores maximos positivos y

negativos de las fuerzas internas producidas (Mosqueira, 2012).

[ Mu=14MCM+17MCV ]

[ Mu = 125(MCM+MCV) iMCS ]

[ Mu=0'9O'MCMiMCS ]

Donde:

M,,: Momento ultimo actuante.

Mcy: Momento actuante por carga muerta.
Mcy: Momento actuante por carga viva.

Mcs: Momento actuante por carga de sismo.

Fuente: NTE 060 “Cargas”, (2009).

b. CALCULO DEL MOMENTO NOMINAL RESISTENTE

Inicialmente se supone que el esfuerzo en el acero de compresién
corresponde a la fluencia (f's = f,). De la Figura 3.2, sumando las fuerzas
horizontalmente en el diagrama de fuerzas y sustituyendo B;-c en lugar de

a conduce a (McCormac y Brown, 2011):
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[ A; fy=0.85f -b-By-c+A f, ]

_ (As_Als)'fy
c=085-f, B,

=

Donde:

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

Ag: Acero en traccion.

A's: Acero en compresion.

b: Ancho de la seccion.

a: Altura del bloque a compresioén.

Figura 3.2: Fuerzas y Deformaciones Unitarias Internas para una Viga Rectangular

Doblemente Reforzada.

e 0.003
5 )\.
Vo PR ~— C, =085 ab
O O ¢ O\ =A=An),
Ag \ '
d
AS
O 0O O - T=Af,
g, deformacion fuerzas internas
unitaria

Fuente: “Disefio de Concreto Reforzado”. McCormac y Brown, 2011
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A’s'f’s
fy

[ Agy = As — Agp ] Agp =

Haciendo una semejanza de tridngulos, de la Figura 3.2 se obtiene:

c—d
£y =———0.003

Si la deformacion unitaria en el acero en compresion, &' > g, =
fy/Es, lahipotesis es valida y f's corresponde a la fluencia, f,. Si €'s < &, el
acero en compresion no esta fluyendo y el valor de ¢ calculado arriba no es
correcto. Debe escribirse una nueva ecuacion de equilibrio que suponga que
f's < fy (McCormac y Brown, 2011).

_ !

C
As-fy=0.85-f’c-ﬁ1-c-b+A’s-(T)-(0.003)-Es

Finalmente, la resistencia por momento de disefio queda

expresada como (McCormac y Brown, 2011):

[¢'Mn=¢'[Asl'fy'(d_g)-I'A’s'fls'(d_d,)]]

Donde:

M,,: Momento nominal resistente.
f's:Esfuerzo del acero en compresion.
Ag: Acero en traccion.

A': Acero en compresion.

d: Peralte efectivo.

d': Peralte efectivo del acero en compresion.
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C. VERIFICACION DE LA RESISTENCIA

Se utiliza la férmula expuesta en la Norma Técnica E.060 “Cargas”

(MTC, 2009):
M,
>
[ Mn=05790 J

M,: Momento nominal resistente.

Donde:

M, : Momento ultimo actuante.
0.90 - M,,: Momento ultimo resistente.
Finalmente, se concluyen las siguientes relaciones:

. Si0.90- M, > M,, la seccion de la viga es adecuada.

" Si0.90- M, < M,, la seccidn de la viga es inadecuada.

E. COMPORTAMIENTO DE COLUMNAS

a. CALCULO DE LA CANTIDAD DE ACERO NECESARIO

Para calcular la cantidad de acero necesario sin considerar cargas
de sismo se utiliza la ecuacion expuesta en el Reglamento Nacional de
Edificaciones (E.060 “Cargas”, 2009) siguiente, de la cual se despeja Ag;
(Mosqueira, 2012):

[ ¢-P,=0.80-¢-[0.85 f -c-(A;—Ag)+Ag- [ ]

Donde:
¢ - P,: Resistencia de disefo.

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

Ay Area bruta de la seccion.

Ag:Area de acero de refuerzo necesario en la seccién.

Para calcular la cantidad de acero necesario considerando cargas

de sismo se utiliza lo expuesto en el Reglamento Nacional de Edificaciones

(E.060 “Cargas”, 2009) para elementos sometidos a flexo compresion (Figura

3.3) y flexion biaxial. El acero se determina usando diagramas de iteracion y

abacos (Mosqueira, 2012).

Para esta investigacion se usO el programa SAP2000, el cual

facilitd el uso de diagramas de iteracion permitiendo el calculo mas preciso de

los efectos sismicos.

Figura 3.3: Seccién Rectangular de Concreto Armado sometida a Flexo Compresion.

¢ c =0,003 0.85f¢c
I N e 51 Csi=Astfst
BN N i £e=085fcba
_ \ . . L
B SE\ hn Cs2-As24s2
ta— — K — — - — _
\
\\'\ fs3 Cs3=As3-fs3
] ;\E = — —— _ ,
\ fs4 Csd=Asd-fsd
i T R LN — CuiA
DEFORMACION
SECCION UNITARIA ESFUERZOS FUERZAS
Fuente: “Disefio en Concreto Armado”. ICG, 2006.
b. CALCULO DE LA CANTIDAD DE ACERO EXISTENTE

Se determina teniendo en cuenta el nimero y diametro de las

barras de acero de refuerzo que contiene la seccion. Se usa la siguiente tabla:




Tabla 3.12: Area de barras de acero de refuerzo.

N° | Didmetro ¢ | Area(cm?)
2 1/4" 0.32
3 3/8” 0.71
4 1/2" 1.29
5 5/8” 1.99
6 3/4" 2.84
8 17 5.10

Fuente: “Barras de Construccién”. SIDERPERU.

C. VERIFICACION DE LA CANTIDAD DE ACERO

Luego de haber analizado las cantidades de acero existente y

necesario, se puede concluir:

= Si Acero Necesario < Acero Existente, la seccion de

concreto armado es adecuada.

= Si Acero Necesario > Acero Existente, la seccion de

concreto armado es inadecuada.

F. TIPO DE FALLA

Se determina en qué elementos se produce la falla inicial. Si se
produce en las columnas, generara una falla fragil del sistema estructural; si
se produce en las vigas, generara una falla ductil del sistema estructural
(Mosqueira, 2012).



Figura 3.4: Mecanismo de rétulas plasticas.

a) Columna Fuerte — b) Viga Fuerte —
Viga débil. Columna débil.
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Fuente: Gonzales, 2017.

De lo anterior, se consideran tres tipos de comportamiento:

" La edificacion tendra un comportamiento adecuado si las
secciones de las vigas y columnas existentes son suficientes
para soportar las cargas a las cuales estan sometidos,
ademas los desplazamientos relativos de entrepiso son
menores a 0,007 (Norma Técnica E.030 “Disefo
Sismorresistente”, 2016).

" La edificacion tendra un comportamiento aceptable si las
secciones de las columnas existentes son suficientes para
soportar las cargas a las cuales estan sometidos. Las vigas
soportan cargas muertas y vivas pero ante cargas sismicas
pueden fallar y los desplazamientos relativos de entrepiso son
menores a 0,007 (Norma Técnica E.030 “Disefio
Sismorresistente”, 2016).

. La edificacion tendra un comportamiento inadecuado si las
secciones de las columnas y vigas son insuficientes para
soportar las cargas a las cuales estan sometidos y los
desplazamientos relativos de entrepiso son mayores a 0,007

(Norma Técnica E.030 “Diseno Sismorresistente”, 2016).



a. RESISTENCIA MINIMA A FLEXION DE COLUMNAS

Las resistencias a flexion de las columnas en las caras de los nudos

deben satisfacer la siguiente ecuacion (RNE E.060, 2009):

ZMnczl.ZO-ZMm,

Donde:
Y M,,.: Suma de momentos nominales de flexion de las columnas que llegan al
nudo, evaluadas en las caras del nudo.
Y'M,,,,: Suma de momentos nominales de flexién de las vigas que llegan al
nudo, evaluadas en las caras del nudo.

Las resistencias a la flexion deben sumarse de tal manera que los
momentos de las columnas se opongan a los momentos de las vigas. Debe
satisfacerse la ecuacion anterior para momentos en las vigas actuando en

ambas direcciones en el plano vertical del pértico que se considera.

Figura 3.5: Resistencia a flexion de las columnas en las caras de los nudos.

TN N
Mngs 4 Mnes. '
3 ’

- ) -
( M L L)
7 + ) ( -
Mnvi ‘ ‘ Mnvd - { ‘ Mnvi

— B «‘

o “

‘" Mnai ~—" Mngci
CASC 1  Mnci + Mncs = 1.2(Mnvi + Mnvd) ~ CASO 2

Fuente: NTE 060 “Concreto Armado”, 2009.



b. MOMENTOS DE INERCIA EN COLUMNAS

La direccion en la cual la columna es mas resistente a momento
flexionante causado por sismo, se puede determinar con el momento de
inercia, pues a mayor momento de inercia o modulo de seccion, menor

esfuerzo flexionante actuante y menor deformaciéon (Mosqueira, 2012).

Figura 3.6: Esquema de columna tipica.

X
A
T
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1
Fuente: Elaboracion Propia.
e D A
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Donde:
I..: Momento de inercia en la direccion x.

I

yy: Momento de inercia en la direccion y.

Z,:Modulo de seccion en la direccion x.
Z,:Mddulo de seccion en la direccion y.
B: Base de la columna.

H: Altura de la columna.
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G. FALLA POR COLUMNA CORTA

a. EFECTO EN LA RIGIDEZ PRODUCIDO POR COLUMNA CORTA

Para evaluar el efecto que produce la ubicacion de los tabiques, se
puede determinar la rigidez de la columna total y la rigidez de la columna corta

con las siguientes ecuaciones (San Bartolomé, 1998).

N\ (
12 -E- I, 12-E-I,,
= K - @77
Xcr L%‘T Ycr L3
|\ J \_ &t
( (
_12-E-I,, _12-E-I,,
I =
cc LE‘C Ycc LE‘C
|\ |\

Donde:

K. :Rigidez de la columna total en la direccion x.

K, .. Rigidez de la columna total en la direccion y.

K, .:Rigidez de la columna corta en la direccion x.
K, .:Rigidez de la columna corta en la direccion y.
L.: Momento de inercia en la direccién x.

l,,,: Momento de inercia en la direccion y.
Ler: Longitud de la columna total.

L¢c: Longitud de la columna corta.

Figura 3.7: Alturas de Columna Total y Columna Corta.

C1

Lcc

LeT

AULA AULA

Fuente: Elaboracién Propia.



3.3.3.1.2. ESTADO ACTUAL DE LA EDIFICACION

El estado actual de la edificacion (buena, regular, o mala calidad)
se evalia teniendo en cuenta las fisuras y/o grietas, las deflexiones y

asentamientos en tabiques, vigas y columnas.

3.3.3.2. VULNERABILIDAD SiSMICA NO ESTRUCTURAL

3.3.3.2.1. ESTABILIDAD DE TABIQUES

La evaluacion de la estabilidad de tabiques, se basa en la
comparacion del momento actuante debido a cargas perpendiculares al plano
del muro (San Bartolomé, 1998) y el momento resistente paralelo al plano del
muro. Para calcular el momento actuante se empleo la metodologia propuesta
en el Reglamento Nacional de Edificaciones (Norma Técnica E.070
“Albanileria”, 2006).

A. CALCULO DEL MOMENTO ACTUANTE

El momento flector distribuido por unidad de longitud (M, en kg -
m/m) producido por la carga sismica "w" se calculara mediante la siguiente
férmula (Norma Técnica E.070 “Albafiileria, 2006):

[ M,=m w-a* ]

Donde:

M,: Momento actuante.

m: Coeficiente de momento.

a: Dimension critica del paio de albaiiileria en metros.

w: Carga sismica por metro cuadrado de muro.
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El calculo de la magnitud de carga "w" se hara con la siguiente

expresion:

Donde:
F:Fuerza de diseiio de tabique.
L: Longitud del tabique.

h: Altura del tabique.

Los elementos no estructurales, sus anclajes, y sus conexiones
deberan disenarse para resistir una fuerza sismica horizontal en cualquier

direccion (F) asociada a su peso (Pe):

Donde:

F:Fuerza sismica horizontal de disefio.
F;: Fuerza sismica en el nivel "i"
C;: Coeficiente sismico.

P,: Peso del tabique.

Los elementos no estructurales localizados a nivel de la base de la
estructura o por debajo de ella (s6tanos) y los cercos deberan disefiarse con

una fuerza horizontal calculada con (Norma Técnica E.030, 2016):

[F=O.50-Z-U~S-Pe ]
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Donde:
Z:Factor de zona.
U: Factor de uso.

S: Factor de suelo.

Las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel "i",
correspondientes a la direccion considerada, se calculardn mediante (Norma
Técnica E.030, 2016):

o = P; - (hy)*
Fi=ai'V i ;lzlpj'(hi)k

Donde:

a;:Factor de distribuciéon de fuerza sismica horizontal para
cada nivel.

V: Cortante sismico en la base de la estructura.

k: Exponente relacionado con el periodo fundamental de

vibracion de la estructura T, en la direccién considerada.

Para el célculo del exponente "k", se consideran las siguientes

ecuaciones (Norma Técnica E.030, 2016):

» ParaT < 0.50 segundos: k=1

» ParaT > 0.50 segundos: [ k=0.75+0.50-T <2.00 ]




El peso volumétrico de la albafileria (y) puede adoptarse como
1800 kg/m? para la albafiileria confinada de arcilla o silico - calcarea y 2000
kg/m?3 para la albafiileria hecha con ladrillos de concreto vibrado. Mientras que
para la albafileria armada hecha con bloques de concreto vibrado puede
emplearse 2300 kg/m® cuando el muro esta completamente relleno y 2000
kg/m3 cuando el muro esta parcialmente relleno (San Bartolomé, 2008).

Tabla 3.13: Valores de C..

Valores de C;
- Elementos que al fallar puedan precipitarse fuera de la edificacion
y cuya falla entrafie peligro para personas u otras estructuras. 30
- Muros y tabiques dentro de una edificacion. 2.0
- Tanques sobre la azotea, casa de maquinas, pérgolas, parapetos
en la azotea. 30
- Equipos rigidos conectados rigidamente al piso. 15

Fuente: NTE 030 “Disefio Sismorresistente”, 2016

El coeficiente de momento y la dimension critica del pafio de
albafileria en metros se determina en funcidon del nimero de bordes

arriostrados como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.14: Valores del Coeficiente de momentos "m" y dimension critica "a".

VALORES DEL COEFICIENTE DE MOMENTOS "m" Y DIMENSION CRITICA "a"

CASO 1: MURO CON CUATRO BORDES ARRIOSTRADOS

a Menor dimension

b/a | 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 3.00 0

m |0.0479 0.0627 0.0755 0.0862 0.0948 0.1017 0.1180 0.1250

CASO 2: MURO CON TRES BORDES ARRIOSTRADOS

a | Longitud del borde libre

b/a 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.50 2.00 ©

m 0.060 0.074 0.087 0.097 0.106 0.112 0.128 0.132 0.133
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CASO 3: MURO ARRIOSTRADO SOLO EN SUS BORDES HORIZONTABLES

a Altura de muro

m 0.125

CASO 4: MURO EN VOLADIZO

a Altura de muro

m 0.500

Fuente: NTE 070 “Albanileria”, 2006.

B. CALCULO DEL MOMENTO RESISTENTE

Para determinar el momento resistente a traccion por flexion del

muro (M,) se utiliza la siguiente formula (Mosqueira y Tarque, 2005):

[ M, =1.703 -t ]

Donde:
. .7 4 m
M,: Momento resistente a traccion por flexiénen kg - o

t: Espesor bruto del muro en metros.

C. VERIFICACION DE ESTABILIDAD DE TABIQUES

Se verifica la estabilidad de los tabiques comparando el Momento
Actuante (M,) con el Momento Resistente (M,) mediante las siguientes

relaciones:

. Si M, < M,, el tabique es estable.

. Si M, > M,, el tabique es inestable.
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3.3.4. PELIGRO SiSMICO

En la evaluacion del peligro sismico se considera la evaluacion de

tres variables: la Sismicidad, el Tipo de Suelo y la Topografia de la zona donde

se encuentra cimentada la edificacion en evaluacion.

El Peligro Sismico se calcula mediante la siguiente ecuacion

(Mosqueira y Tarque, 2005):

[ Peligro Sismico = (0.40 - Sismicidad) + (0.40 - Suelo) + (0.20 - Topografia) ]

Se asignan

los valores a cada variable para -calificar

numeéricamente al Peligro Sismico teniendo en cuenta las siguientes tablas:

Tabla 3.15: Valores de las Variables para Cuantificar el Peligro Sismico.

SISMICIDAD (40%)

SUELO (40%)

TOPOGRAFIA (20%)

Baja 1 Rigido 1 Plana 1
Media 2 Intermedio 2 Media 2
Alta 3 Flexible 3 Pronunciada 3

Fuente: Mosqueira y Tarque, 2005.

Tabla 3.16: Rango de Valores de las Variables para Cuantificar el Peligro Sismico.

Estructural
Topografia
Suelo (40%)
L (20%) = o ;
Sismicidad esos (%) | peligro Valor
(40%) S | o S Sismico | Numérico
0 = 3] @
o S = o o S
o o = = ° c
x ) i o = c
+— LL o
IS & |40]40]|20
X X 311 Bajo 1.80
ALTA X X 1|2 ] 2.00
Medio
X X 3 13 2.20
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X X 3 2 1 2.20
X X 3 2 2 2.40
X X 3 2 3 2.60
X X 3 3 1 2.60

Alto
X X 3 3 2 2.80
X X 3 3 3 3.00

Fuente: Mosqueira y Tarque, 2005.

Para la calificacion numérica del Peligro Simico, se reemplazan los
valores numéricos de Sismicidad, Tipo de Suelo y Topografia en ecuacion
anterior. El valor obtenido se compara con la calificacion del Peligro Sismico
mostrado en la Tabla 3.17 lo que nos permite asignar el Nivel de Peligro
Sismico de la edificacion evaluada.
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Tabla 3.17: Calificacion del Peligro Sismico.

SISMICIDAD PELIGRO SiSMICO RANGO

Bajo 1.80

ALTA Medio De 2.00 a 2.40
Alto De 2.60 a 3.00
Bajo De 1.40 a 1.60

MEDIA Medio De 1.80 a 2.40
Alto 2.60
Bajo De 1.00a 1.60

BAJO Medio De 1.80 a 2.00
Alto 2.20

Fuente: Mosqueira y Tarque, 2005.

3.3.4.1. SISMICIDAD

Se evalua teniendo en cuenta lo estipulado en el Reglamento

Nacional de Edificaciones, especificamente en la Norma Técnica E.030

“‘Disefio Sismorresistente” (2016), donde se divide al territorio peruano en

cuatro zonas sismicas como se muestra en la Figura 2.1.

Tabla 3.18: Calificacion de Zonas Sismicas.

SISMICIDAD ZONA

ZONA Z1:. Zona de Baja Sismicidad, en la cual puede darse una

BAJA aceleracion maxima del terreno del 10% de la aceleracion de la gravedad,
con una probabilidad del 10% de ser excedida.
ZONA Z2: Zona de Moderada Sismicidad, en la cual puede darse una
aceleracion maxima del terreno del 25% de la aceleracion de la gravedad,
con una probabilidad del 10% de ser excedida.

MEDIA

ZONA Z3: Zona de Moderada Sismicidad, en la cual puede darse una
aceleracion maxima del terreno del 35% de la aceleracion de la gravedad,

con una probabilidad del 10% de ser excedida.
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ALTA

ZONA Z4: Zona de Alta Sismicidad, en la cual puede darse una aceleracion
maxima del terreno del 45% de la aceleracién de la gravedad, con una
probabilidad del 10% de ser excedida.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.3.4.2.

Nacional de Edificaciones, especificamente en la Norma Técnica E.030

“‘Disefio Sismorresistente” (2016), donde se clasifican tomando en cuenta la

TIPO DE SUELO

Se evalla teniendo en cuenta lo estipulado en el Reglamento

velocidad promedio de propagacion de las ondas de corte.

PERFIL TIPO Sp: Roca Dura. A este tipo corresponden las

rocas sanas con velocidad de propagacion de ondas de corte

mayor que 1500 m/s.

PERFIL TIPO S;: Roca o Suelos Muy Rigidos. A este tipo
corresponden las rocas y los suelos muy rigidos con
velocidades de propagacion de onda de corte similar al de una

roca, en los que el periodo fundamental para vibraciones de

baja amplitud no excede de 0,25 s.

PERFIL TIPO S,: Suelos Intermedios. Se clasifican como de

este tipo los sitios con caracteristicas intermedias entre las

indicadas para los perfiles S1y S3.

PERFIL TIPO Ss: Suelos Flexibles o con estratos de gran
espesor. Corresponden a este tipo los suelos flexibles o

estratos de gran espesor en los que el periodo fundamental,

para vibraciones de baja amplitud, es mayor que 0,6 s.

PERFIL TIPO S, Condiciones Excepcionales. A este tipo
corresponden los suelos excepcionalmente flexibles y los

sitios donde las condiciones geoldgicas y/o topogréaficas son

particularmente desfavorables.
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3.3.4.3. TOPOGRAFIA

La evaluacion de la topografia se hace de acuerdo con el
reglamento de clasificacién de tierras por capacidad de uso mayor (D.S. N°
017/09- AG) y se evalla mediante un eclimetro durante el trabajo de campo,

considerandose:

" Topografia Plana: Aquella cuya pendiente es menor a 15 %.

" Topografia Media: Aquella cuya pendiente es mayor a 15 %,
pero menos a 50 %.

. Topografia Pronunciada: Aquella cuya pendiente es mayor
a 50 %.

3.3.5. TIPO DE INVESTIGACION

Investigacion Descriptiva. Tiene como objeto determinar,
analizar y explicar el nivel de riesgo sismico de la estructura ante solicitaciones

laterales externas.

3.3.6. TIPO DE ANALISIS

Anadlisis Cuantitativo. Recolectamos y resumimos de manera
cuidadosa los datos sobre la base de la hipotesis. Luego analizamos
minuciosamente los resultados, con el fin de dar respuesta a la hipotesis

formulada.

3.3.7. RECOLECCION DE DATOS

La informacion necesaria para elaborar la presente investigacion
corresponde al Expediente Técnico de Construccion de la edificacién, al cual
se tuvo acceso gracias a la Oficina General de Servicios y Gestion Ambiental.

Esta informacion facilité la determinacion de las caracteristicas estructurales
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del Edificio como: dimensiones de elementos estructurales, areas de acero,
estudio de mecénica de suelos (EMS), certificado de ensayo a compresion del

concreto, otras.

3.3.8.  PROCESAMIENTO DE DATOS

El procesamiento de datos se realiz6 en forma computarizada utilizando
softwares como el SAP2000 y ETABS, principalmente, y otros como Autodesk
AutoCAD, Microsoft Word, Microsoft Excel, Documento de Texto.

3.3.9. ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE LOS RESULTADOS
La simulacion y anédlisis de la estructura se realiz6 de forma
computacional utilizando el software SAP2000 version 14.
El procesamiento y recoleccion de los datos se hizo utilizando

Microsoft Excel, Microsoft Word, Documento de Texto y Autodesk AutoCAD.

La presentacion de los resultados es a traves de Graficos y Tablas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 DESCRIPCION DE LA EDIFICACION

El edificio a analizar corresponde a la Facultad de Ciencias Pecuarias,
Escuela Académico Profesional de Zootecnia.

El sistema estructural al que corresponde la edificacién es de tipo
aporticado de concreto armado de tres niveles. La construccion del edificio
concluyé en el afio 2015.

Los muros y tabiques de albafiileria son de ladrillo King Kong de 18
huecos de arcilla cocida en todo el edificio, los entrepisos estan constituidos
por losas aligeradas armadas en una direccion y ladrillo hueco de arcilla de
0,30m X 0,30m X 0,20m.

El techo de este edificio esta formado por una cubierta de teja andina
sobre una estructura metalica. La conexidn entre niveles es mediante

escaleras de concreto armado de un solo tramo.

El primer nivel esta conformado por 01 oficina para Decanato, 02
oficinas para Direccion de Escuela, 02 oficinas para secretarias, 01 oficina
para sala de profesores, 01 oficina para comisiones académicas, 01 oficina
para sesiones de consejo, 01 auditorio, 01 tienda pasadizos, servicios

higiénicos para hombres y mujeres.

En el segundo nivel hay 01 archivo de facultad, 06 aulas pedagogicas,

pasadizos y servicios higiénicos para hombres y mujeres.

El tercer nivel estd conformado por 01 centro de computo (internet),
01 almacén, 01 biblioteca (seccion bibliogréfica), 03 laboratorios, 01 gabinetes
de investigacion 01 biblioteca virtual, pasadizos y servicios higiénicos de

hombres y mujeres.
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4.2

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Las caracteristicas de los materiales utilizados en la construcciéon del

edificio se los obtuvo de las Especificaciones Técnicas de los planos del

mismo y de los ensayos a la compresion del concreto (Ver Anexo N° 04). Los

datos obtenidos se utilizaron el modelamiento de la estructura en el programa
SAP2000 v14.

42.1

Propiedades y Especificaciones Técnicas del Concreto

a. Resistencia ala Compresion de Columnas y Vigas

Se obtuvo de la Evaluacion Preliminar del Edificio (Ver Anexo N°
04) y los datos para el mismo se obtuvieron del Certificado de Ensayo
a Compresion (Ver Anexo N° 02).

Columnas: f'c = 233 kg/cm?

Vigas: f'c = 266 kg/cm?

b. Mobdulo de Elasticidad

[ E =15000-./f'c (kg/cm?) ]

Columnas: f'c = 228965.06 kg /cm?

Vigas: f'c = 244642.60 kg /cm?

c. Peso Especifico

y = 2400 kg/m3

d. Recubrimiento de Columnas y Vigas

Recubrimiento = 3.00 cm
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4.2.2 Propiedades y especificaciones técnicas del acero

a. Esfuerzo de fluencia

fy = 4200 kg/cm?

b. Peso especifico

y = 7850 kg /m3

C. Modulo de elasticidad

E =2x107 Tn/m?

4.3 METRADO DE CARGAS

El metrado de cargas se presenta en el Anexo N° 03. Las cargas
muertas, cargas vivas y cargas vivas de techo a las que la estructura esta
sometida se obtuvieron de la NTP E.020 “Cargas”, 2006.

4.4 MODELO ESTRUCTURAL

Se idealizé la estructura en el programa SAP2000 v14 teniendo en
cuenta las caracteristicas de los materiales, el metrado de cargas y los planos

del edificio.

Para tal efecto, se tuvo en cuenta los criterios de modelamiento y otros
requerimientos establecidos en la NTP E.030 (RNE, 2016). Estas
recomendaciones ayudaron a establecer un modelo matematico adecuado

para el andlisis y son las siguientes:

a. Para determinar las cargas sismicas, se permite considerar que la

estructura esta fija en la base.

59



4.5

45.1

4511

El peso de la edificacion se calcula adicionando a la carga permanente
y total de la edificacion, un porcentaje de la carga viva o sobrecarga
gue depende de la categoria de la edificacién; en nuestro caso, el 50%
de la carga viva y el 25% de la carga viva de techo (E.030, 2016).

[ P=PP+CM+0.50CV +0.25 CVT ]

Donde:

P = Peso de la edificacion.

PP = Peso propio de la edificacion.
CM = Carga muerta.

CV = Carga viva.

CVT = Carga viva de techo.

Cuando se emplea un modelo 3-D, un minimo de tres grados de
libertad dindmicos consistentes en dos traslaciones ortogonales en
planta y una rotacion alrededor del eje vertical deberan incluirse en

cada nivel de la estructura.

NIVEL DE VULNERABILIDAD SISMICA

VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL

COMPORTAMIENTO SiSMICO DEL EDIFICIO

a. Derivas de Entrepiso

Se muestran las derivas de entrepiso obtenidas del modelo

estructural para ambas direcciones:
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Tabla 4.1: Derivas de Entrepiso en la direcciéon X — Izquierda.

NIVEL | ALTURA | DESPLAZAMIENTO | hepiya | E030 | VERIFICACION
(m) (mm)
BASE| 0.00 0.00 0.0000 . .
1 | 533 249.91 0.0469 | 0.007 | NO CUMPLE
2 | 858 307.04 0.0067 | 0007 | CUMPLE
3 | 1220 328.11 0.0017 | 0007 | CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.2: Derivas de Entrepiso en la direccion X — Derecha.

NIVEL | ALTURA | DESPLAZAMIENTO | hepnva | E030 | VERIFICACION
(m) (mm)
BASE | 0.00 0.00 0.0000 : :
1 5.33 222,59 0.0418 | 0.007 | NO CUMPLE
2 8.58 273.66 0.0060 | 0.007 | CUMPLE
3 | 12.20 203.16 0.0016 | 0.007 | CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.3: Derivas de Entrepiso en la direccion Y — Izquierda.

NIVEL | ALTURA| DESPLAZAMIENTO | hepya | E030 | VERIFICACION
(m) (mm)
BASE| 0.00 0.00 0.0000 . :
1 | 533 69.85 0.0131 | 0.007 | NO CUMPLE
2 | 858 90.50 0.0024 | 0.007 | CUMPLE
3 | 1220 100.43 0.0008 | 0.007 | CUMPLE

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.4: Derivas de Entrepiso en la direccion Y — Derecha.

NIVEL | ALTURA| DESPLAZAMIENTO | hepya | E030 | VERIFICACION
(m) (mm)
BASE| 0.00 0.00 0.0000 . .
1 | 533 62.24 0.0117 | 0.007 | NO CUMPLE
2 | 858 80.93 0.0022 | 0.007 | CUMPLE
3 | 12.20 89.86 0.0007 | 0.007 | CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.1: Derivas de Entrepiso - Izquierda.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.2: Derivas de Entrepiso - Derecha.
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Fuente: Elaboracion Propia.

b. Junta Sismica

Se determind el espesor de la junta sismica la cual debe ser
comparada con lo normado en la E.030 “Disefio Sismorresistente”,
2016. El resultado es:

Tabla 4.5: Espesor de Junta Sismica.

Junta Existente (cm) | Minimo (cm) Evaluacion

5.00 6.70 NO CUMPLE

Fuente: Elaboracién propia.



c. Comportamiento de Vigas

Para determinar el comportamiento de vigas se evaluaron los
Momentos Resistentes y Momentos Actuantes. Para los Momentos
Resistentes se utilizaron las ecuaciones correspondientes descritas
en el capitulo anterior, mientras que para los Momentos Actuantes se

utilizo el andlisis estructural realizado en el programa SAP2000 v14.

Figura 4.3: Ejemplo de Corte Longitudinal de Vigas.

be PN R DH
Dor gy Qor g2, Dor g,
060 10 ;i m

Rio@as cm. de el
Alr

Fuente: Oficina General de Servicio y Gestion Ambiental, UNC, 2017.
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Figura 4.4: Ejemplo de Cortes Transversales de Vigas.
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Fuente: Oficina General de Servicio y Gestiébn Ambiental, UNC, 2017.
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i. Primer Nivel

Vigas Principales — Izquierda

Tabla 4.6: Momento Nominal Resistente y Actuante en VP-1, eje A-A.

SECCION A B © D E F G H |
Mn (Resistente, Tn-m) | -16.85 | 20.97 | -25.12 | -25.12 | -36.72 | -25.12 | -25.12 | 20.97 | -16.85
Mn (ACt“?r”rf_ems)i” SISMO. | 1878 | 11.47 | -19.46 | -6.21 | -450 | -12.78 | -28.29 | 16.52 | -24.04
Mn (ACt“aT”rtfrﬁ)O” SISMO, | 3460 | 12.15 | -31.86 | -28.13 | -7.54 | -33.18 | -38.39 | 16.52 | -38.39
Fuente: Elaboracion propia.
. Vigas Principales — Derecha
Tabla 4.7: Momento Nominal Resistente y Actuante en VP-1, eje G-G.
SECCION A B c D E F G H |
Mn (Resistente, Tn-m) | -26.06 |30.15 | -42.90 | -42.90 | -61.81 | -42.90 | -42.90 | 30.15 | -26.06
M (ACt“"i‘r”rfmS)i” SISMO, | 3466 |22.83 | -30.04 | -16.26 | -7.03 | -15.84 | -39.97 | 22.80 | -34.80
M (ACt“a{]f”‘]’)O” SISMO, | 4539 |22.83 | -45.80 | -34.28 | -9.30 | -33.97 | -45.75 | 22.80 | -45.48

Fuente: Elaboracién propia.
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Vigas Secundarias - Izquierda

Tabla 4.8: Momento Nominal Resistente y Actuante en VS-2, eje 2-2.

SECCION A B C E F G H I J K L
M”(r‘;is_'rff)e”te’ 977 | 977 | 977 | 977 | 977 | 977 | 977 | 977 | 977 | 977 | 977 | -9.77
M, (Actuante sin
Sismo, Tn-m) -0.99 0.54 -0.55 -0.80 0.46 -0.91 -0.92 0.46 -0.78 -0.47 0.54 -1.08
Mn (Actuante con | o4 g4 | 549 | -1958 | -16.72 | 0.74 | -17.48 | -17.48 | 0.74 | -16.70 | -19.56 | 2.48 | -24.01
Sismo, Tn-m)

Fuente: Elaboracion propia.

. Vigas Secundarias — Derecha
Tabla 4.9: Momento Nominal Resistente y Actuante en VS-2, eje 2-2.
SECCION A B C D E F G H | J K L M N (@]
Mn
(Resistente, | -9.77 9.77 -9.77 -9.77 9.77 -9.77 -9.77 9.77 -9.77 -9.77 9.77 -9.77 -9.77 9.77 -12.83
Tn-m)
Mn

(Acwante |, 53 | 54 | 032 | -072 | 047 | -097 | -1.02 | 051 | -057 | -031 | 043 | -146 | -099 | 048 | -0.69
sin Sismo,

Tn-m)

Mn

(Acwante | 51 g3 | 297 | .17.40 | -14.90 | 071 | -15.70 | -15.71 | 1.75 | -14.14 | -1562 | 0.68 | -15.49 | -17.85 | 221 | -21.17
con Sismo,

Tn-m)

Fuente: Elaboracién propia.
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I. Segundo Nivel

Vigas Principales — Izquierda

Tabla 4.10: Momento Nominal Resistente y Actuante en VP-2, eje A-A.

SECCION A B © D E F G H |
Mn (Resistente, Tn-m) | -18.72 | 23.3 | -27.91 | -27.91 | -40.8 | -27.91 | -27.91 | 23.3 | -18.72
Mn (ACt“?r”rf_ems)i” SISMO. | 26.38 | 16.72 | -28.93 | -10.62 | -3.86 | -4.02 | -1534 | 8.84 | -16.35
Mn (ACt“aT”:frﬁ)O” SISMO. | 3321 | 16.72 | -34.68 | -22.44 | -5.44 | -17.29 | -23.78 | 8.86 | -25.08
Fuente: Elaboracion propia.
" Vigas Principales — Derecha
Tabla 4.11: Momento Nominal Resistente y Actuante en VP-2, eje K-K.
SECCION A B C D E F G H |
Mn (Resistente, Tn-m) -18.72 | 23.3 | -27.91 | -27.91 | -40.8 | -27.91 | -27.91 | 23.3 | -18.72
M (ACt“"i‘r”rffemS)i” SISmo, | 5006 |12.62 | -21.49 | -7.77 | -3.1 | -5.36 |-14.00 | 8.21 | -13.86
M (ACt“aT”:frﬁ)O” SISMO, | 2848 |12.62 | -20.15 | -20.41 | -4.87 | -18.26 | -22.55 | 8.21 | -22.95

Fuente: Elaboracién propia.
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Vigas Secundarias - Izquierda

Tabla 4.12: Momento Nominal Resistente y Actuante en VS-3, eje 3-3.

SECCION A B C E F G H I J K L
M”(R%is_'rzt)e“te’ -9.77 | 977 | -9.77 | 977 | 977 | -9.77 | -9.77 | 9.77 | 977 | -9.77 | 9.77 | -9.77
M, (Actuante sin
Sismo, Tn-m) -1.38 | 048 | -028 | -0.72 | 049 | -093 | -0.84 | 047 | -0.86 | -0.42 | 052 | -1.17
Mn (Actuante con | g g3 | 7g | .7.39 | -7.28 | 0.49 | -7.37 | -7.23 | 047 | 730 | -7.37 | 0.81 | -8.66
Sismo, Tn-m)
Fuente: Elaboracion propia.
. Vigas Secundarias — Derecha
Tabla 4.13: Momento Nominal Resistente y Actuante en VS-3, eje 3-3.
SECCION A B C D E F G H | J K L M N (e}
Mn
(Resistente, | -9.77 9.77 -9.77 -9.77 9.77 -9.77 -9.77 9.77 -9.77 -9.77 9.77 -9.77 -9.77 9.77 -12.83
Tn-m)
Mn
(Actuante | 48 | 053 | 010 | -068 | 049 | -098 | -1.05 | 051 | -054 | -020 | 045 | -154 | -0.79 | 043 | -0.99
sin Sismo,
Tn-m)
Mn
(Actuante
con Sismo, -8.14 0.75 -6.60 -6.65 0.49 -6.89 -6.69 0.96 -5.81 -6.50 0.45 -7.35 -7.06 0.70 -7.87
Tn-m)

Fuente: Elaboracién propia.
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iii. Tercer Nivel

Vigas Principales — Izquierda

Tabla 4.14: Momento Nominal Resistente y Actuante en VP-3, eje B-B.

SECCION A B © D E F G H |
Mn (Resistente, Tn-m) | -8.27 | 8.27 | -15.95 | -15.95 | 15.96 | -15.95 | -15.95 | 8.27 | -8.27
Mn (ACt“fi‘r”rf_ems)i” SISO, | 374 | 0.86 | -1.80 | 0.38 | 0.86 | 034 | -1.72 | 0.85 | -3.79
Mn (ACt“aT”rtfrﬁ)O” SISMO., | 587 | 095 | -4.05 | -0.31 | 0.86 | -0.31 | -401 | 0.95 | -5.89
Fuente: Elaboracion propia.
. Vigas Principales — Derecha
Tabla 4.15: Momento Nominal Resistente y Actuante en VP-3, eje G-G.
SECCION A B | C D E F G | H |
Mn (Resistente, Tn-m) -8.27 | 12.02 | -15.96 | -15.96 | 15.96 | -15.96 | -15.96 | 12.02 | -8.27
M (ACt“"i‘r”rfmS)i” SISO, | 384 | 1.08 | -1.42 | 077 | 037 | -0.49 | -136 | 1.07 | -3.94
M (ACt“a{]f”‘]’)O” SISmo, | 543 | 138 | 255 | -255 | 0.41 | -2.35 | -2.51 | 1.37 | -5.50

Fuente: Elaboracién propia.
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. Vigas Secundarias - Izquierda

Tabla 4.16: Momento Nominal Resistente y Actuante en VS-2, eje 2-2.

SECCION A B C D E F

M”(F;is_'rit)e”te’ -6.68 | 6.68 | -12.83 | -12.83 | 6.70 | -6.70 | -12.83 | 6.68 | -6.70 | -6.70 | 6.68 | -6.68

M, (Actuante sin
Sismo, Tn-m) -0.77 | 0.63 | -0.65 | -0.75 0.43 0.92 -0.95 0.48 | -0.73 | -0.13 0.41 -1.69

Mn (Actuante con |, 1 | 599 | 191 | -1.63 | 051 | -1.58 | -1.59 | 048 | -1.46 | -0.60 | 0.48 | -1.69
Sismo, Tn-m)

Fuente: Elaboracion propia.

. Vigas Secundarias — Derecha

Tabla 4.17: Momento Nominal Resistente y Actuante en VS-3, eje 3-3.

SECCION A B C D E F

Mn
(Resistente, | -6.68 6.68 -6.70 -6.70 6.70 -6.68 -6.68 6.68 -12.83 -6.70

Tn-m)

6.70 -6.70 -6.70 6.68 -6.68

Mn

(Actgante 1.90 0.46 0.20 -0.79 0.46
sin Sismo,
Tn-m)

-0.91 -0.98 0.49 -0.66 0.05 0.39 -1.37 -0.99 0.53 -0.62

Mn
(Actuante R . R
con Sismo, 1.90 0.46 0.32 116 0.46
Tn-m)

-1.25 -1.26 0.49 -0.94 -1.01 0.55 -1.95 -2.11 0.80 -2.41

Fuente: Elaboracién propia.

d. Comportamiento de Columnas

Para evaluar el comportamiento de las columnas del edificio se

determind la cantidad de acero existente en la seccién y la cantidad

de acero necesario en la misma.
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Figura 4.5: Secciones Transversales de Columnas.
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Fuente: Oficina General de Servicio y Gestion Ambiental, UNC, 2017.

i. Primer Nivel

Tabla 4.18: Acero Existente y Acero Necesario en Columnas — Primer Nivel.

TIPO c-1
EJE 1-A | 4-A | 1-E | 4-E | 1-F | 4-F | 1-K | 4-K
Acero Existente (cm?) 19.32 | 19.32 | 19.32 | 19.32 | 19.32 | 19.32 | 19.32 | 19.32
Acero Necesario sin | 4g 55| 1800| 18.00| 18.00| 18.00| 18.00| 18.00| 18.00
sismo (cm?)
Acero Necesario con | 33 76| 140 06 | 134.30 | 139.30 | 115.80 | 120.32 | 113.88 | 116.52
sismo (cm?)
TIPO c-2
EJE 2-A| 3-A|2-E|3-E|2-F|3-F|2-K|3-K
Acero Existente (cm?) | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72
Acero Necesario sin | 4g 55| 1g00| 18.00| 18.00| 18.00| 18.00| 18.00| 18.00
sismo (cm?)
Acero Necesario con | 444 76 | 139 45 | 144.75 | 139.98 | 126.80 | 123.45 | 122.60 | 119.94
sismo (cm?)
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TIPO c-3
EJE 1-B | 4-B | 1-C | 4-C | 1-D | 4-D | 1-G | 4-G | 1-H | 4-H | 1-1 | 4-1 | 1-3 | 4-J
Acer‘icEn’:%te”te 2272 | 22,72 | 2272 | 2272 | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72
Acero
Necesariosin | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00
sismo (cm?)
Acero
Necesario con |151.94 | 161.94 | 148.51 | 159.39 | 151.96 | 162.41 | 129.94 | 138.78 | 133.19 | 134.84 | 131.86 | 134.05 | 124.65 | 129.18
sismo (cm?)
TIPO C-4
EJE 2-B | 3-B|2-Cc|3-C|2-D|3-D|2-G|3-G|2-H|3-H| 2-1 | 3-1]2-3]3-3
A"e“’(cEr;‘i?te”te 31.76 | 31.76 | 31.76 | 31.76 | 31.76 | 31.76 | 31.76 | 31.76 | 31.76 | 31.76 | 31.76 | 31.76 | 31.76 | 31.76
Acero
Necesariosin | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00
sismo (cm?)
Acero
Necesario con | 164.92 | 157.57 | 162.93 | 155.29 | 165.72 | 158.26 | 142.48 | 135.77 | 138.41 | 131.69 | 137.56 | 130.98 | 133.42 | 129.82
sismo (cm?)
Fuente: Elaboracion propia.
i Segundo Nivel
Tabla 4.19: Acero Existente y Acero Necesario en Columnas — Segundo Nivel.
TIPO C-1
EJE 1-A | 4-A 1-E | 4-E 1-F 4-F 1-K | 4-K
Acero Existente (cm?) | 19.32 | 19.32 | 19.32 | 19.32 | 19.32 | 19.32 | 19.32 | 19.32
Acero Necesariosin | 15 35| 1800| 18.00| 18.00| 18.00| 18.00| 18.00| 18.00
sismo (cm?)
Acero Necesario con | 54 44 | 56 17 | 27.15 | 27.97 | 20.17 | 20.52 | 20.06 | 18.00
sismo (cm?)
TIPO C-2
EJE 2-A | 3-A | 2-E | 3-E | 2-F 3-F 2-K | 3-K
Acero Existente (cm?) | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72
Acero Necesariosin | 45 45| 1800| 18.00| 18.00| 18.00| 18.00| 18.00| 18.00
sismo (cm?)

73




Acero Necesario con
. 2 32.85 | 30.77 | 31.63 | 3258 | 27.16 | 27.49 | 25.46 | 23.07
sismo (cm?)
TIPO ©-2
EJE 1-B | 4-B | 1-C | 4-c | 1-D | 4-D | 1-G | 4-G | 1-H | 4-H | 1-1 | 4-1 | 1-3 | 4-3
Acer‘icEn’q‘gteme 2272 | 22,72 | 2272 | 22,72 | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72
Acero
Necesariosin | 18.00 | 18.00| 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00
sismo (cm?)
Acero
Necesariocon | 50.54 | 50.33 | 48.56 | 48.33 | 49.97 | 48.19 | 44.08 | 44.73 | 41.56 | 41.86 | 42.61 | 42.41 | 32.66 | 32.63
sismo (cm?)
TIPO c-4
EJE 2-B | 3-B [ 2-c [3-c [ 2-D | 3-D|2-G |3-G | 2-H |3-H | 2-1 | 3-1 [ 2-3 | 3-3
A"er(’(cEr;‘;?te”te 3176 | 31.76 | 31.76 | 31.76 | 31.76 | 31.76 | 31.76 | 31.76 | 31.76 | 31.76 | 31.76 | 31.76 | 31.76 | 31.76
Acero
Necesariosin | 18.00 | 18.00| 18.00| 18.00| 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00
sismo (cm?)
Acero
Necesariocon | 53.92 | 54.56 | 52.67 | 53.23 | 54.83 | 53.48 | 46.77 | 47.40 | 43.49 | 43.82 | 44.56 | 44.52 | 38.49 | 38.56
sismo (cm?)
Fuente: Elaboracién propia.
iii. Tercer Nivel

Tabla 4.20: Acero Existente y Acero Necesario en Columnas — Tercer Nivel.

TIPO c-1
EJE 1-A| 4-A| 1-E | 4-E|1-F|4-F|1-K| 4-K
Acero Existente (cm?) | 19.32 | 19.32 | 19.32 | 19.32 | 19.32 | 19.32 | 19.32 | 19.32
Acero Necesario sin | 15 55| 1800| 18.00| 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00
sismo (cm?)
Acero Necesariocon | 15 54| 1g800| 18.00| 18.00| 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00
sismo (cm?)
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Para determinar si el tipo de falla de la edificacion es fragil o

ductil, se debe evaluar qué elementos estructurales son los que fallan

primero (Gonzales, 2017).

El andlisis del tipo de falla se ha realizado con el uso del

programa SAP 2000 v14, el cual hace la verificacién de la resistencia

minima de las columnas.

TIPO C-2
EJE 2-A | 3-A 2-E 3-E 2-F 3-F 2-K 3-K
Acero Existente (cm?) 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72
Acero Necesario sin
. 2 18.00 | 18.00| 18.00| 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00
sismo (cm?)
Acero Necesario con
. 5 18.00 | 18.00| 18.00| 18.00| 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00
sismo (cm?)
TIPO c-3
EJE 1-B | 4-B 1-C | 4-B | 1-D | 4-D | 1-G | 4-G | 1-H | 4-H | 1-1 | 4-1 | 1-3 | 4-3
Ace“zcEnfgte”te 2272 | 2272 | 2272 | 2272 | 2272 | 2272 | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72 | 22.72
Acero
Necesariosin | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00
sismo (cm?)
Acero
Necesariocon | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00
sismo (cm?)
TIPO C-4
EJE 2-B | 3-B | 2-c | 3-Cc | 2-D | 3-D | 2 3-G | 2-H | 3-H I | 3-1 | 2-3 | 3-3
A"ero(c'zn’]‘;?te“te 31.76 | 31.76 | 31.76 | 31.76 | 31.76 | 31.76 | 31.76 | 31.76 | 31.76 | 31.76 | 31.76 | 31.76 | 31.76 | 31.76
Acero
Necesariosin | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00
sismo (cm?)
Acero
Necesario con | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.00
sismo (cm?)
Fuente: Elaboracién propia.
e. Tipode Falla

75




La siguiente figura indica los elementos que fallan primero con
Figura 4.6: Mecanismo de Falla del edificio — Izquierda.
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Fuente: Elaboracion propia.




Figura 4.7: Mecanismo de Falla del edificio — Derecha.

Fuente: Elaboracion propia.

La direccion en que se produce el mayor dafio en las columnas
debido a momento flexionante causado por sismo se puede evaluar
determinando el Momento de Inercia y el Médulo de Seccion de las

mismas.

Tabla 4.21: Momento de Inercia y Mddulo de Seccién de Columnas.

Tipo | B (cm) | H(cm) | I« (cm?) lyy (cm%) Zx (cm?) Z, (cm?)

C-1 | 30.00 | 60.00 | 540000.00 | 135000.00 18000.00 9000.00

C-2 | 30.00 | 60.00 |540000.00 | 135000.00 18000.00 9000.00

C-3 | 30.00 | 60.00 | 540000.00 | 135000.00 18000.00 9000.00

C-4 30.00 | 60.00 | 540000.00 | 135000.00 18000.00 9000.00

Fuente: Elaboracién propia.
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f.

Falla por Columna Corta

Para la evaluacion del efecto de columna corta en el edificio se

determino la relacion de rigidez entre la columna total y la columna

corta.

Tabla 4.22: Relacion de Rigidez de Columna Corta y Columna Total — Primer Nivel.

Primer Nivel

Longitud Total Longitud Corta Relacion de K

Eje | Tramo I(‘r;T) I(_r;; lex (M*) | lyy (M%) KxLt Kyit KxLc KvLc
Kxie/Kxir | Kyie/Kyir

(Tn/m) | (Tn/m) (Tn/m) (Tn/m)
1-1 A-K [2.75|1.10| 0.0054 | 0.00135 |7521.74|1880.43|117527.12 | 29381.78 15.63 15.63
2-2 A-K [2.75]|2.20| 0.0054 | 0.00135 |7521.74|1880.43 | 14690.89 | 3672.72 1.95 1.95
3-3 | AK |2.75/2.20| 0.0054 | 0.00135 |7521.74 |1880.43 | 14690.89 | 3672.72 1.95 1.95
4-4 | A-K [2.75]1.10| 0.0054 | 0.00135 |7521.74|1880.43 |117527.12 | 29381.78 15.63 15.63
A-A| 2-3 |2.60|1.10| 0.0054 | 0.00135 |8900.12|2225.03 |117527.12 | 29381.78 | 13.21 13.21

Fuente: Elaboracion propia.

Segundo Nivel

Tabla 4.23: Relacion de Rigidez de Columna Corta y Columna Total — Segundo Nivel.

Longitud Total Longitud Corta Relacién de K

Eje | Tramo I(_r;T) I(_r‘?S lex (M*) | lyy (M) Kxit Kvit KxLc Kvyic
Kxie/Kxit | KyLe/Kyir

(Tn/m) | (Tn/m) (Tn/m) (Tn/m)
1-1 | A-K |2.75|1.10| 0.0054 | 0.00135 |7521.74|1880.43|117527.12 | 29381.78 15.63 15.63
2-2 | A-K |2.75/2.20| 0.0054 | 0.00135 |7521.74 |1880.43 | 14690.89 | 3672.72 1.95 1.95
3-3 | AK |2.75/2.20| 0.0054 | 0.00135 |7521.74 |1880.43 | 14690.89 | 3672.72 1.95 1.95
4-4 | A-K |2.75]1.10| 0.0054 | 0.00135 |7521.74|1880.43|117527.12 | 29381.78 15.63 15.63
A-A| 2-3 |2.60|1.10| 0.0054 | 0.00135 |8900.12|2225.03|117527.12 | 29381.78 13.21 13.21
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K-K 2-3 |2.60|1.10 | 0.0054 | 0.00135 |8900.12 | 2225.03 | 117527.12 | 29381.78 13.21 13.21
Fuente: Elaboracion propia.
V. Tercer Nivel

Tabla 4.24: Relacion de Rigidez de Columna Corta y Columna Total — Tercer Nivel.

Ler

Lce

Longitud Total

Longitud Corta

Relacion de K

3 4 4
Eje | Tramo m) | (m) e (M*) | lyy (M) Kxit Kyit Kxic KvyLc oclon | KoalKoir
(Tn/m) | (Tn/m) (Tn/m) (Tn/m)
1-1 | A-K [3.00(1.10| 0.0054 | 0.00135 |5793.65|1448.41 | 117527.12 | 29381.78 | 20.29 20.29
2-2 | A-K |2.75|2.20| 0.0054 | 0.00135 |7521.74|1880.43 | 14690.89 | 3672.72 1.95 1.95
3-3 | A-K |2.75|2.20| 0.0054 | 0.00135 |7521.74|1880.43 | 14690.89 | 3672.72 1.95 1.95
4-4 | A-K |3.00|1.10 | 0.0054 | 0.00135 |5793.65|1448.41|117527.12 | 29381.78| 20.29 20.29
A-A | 2-3 |3.00|1.10| 0.0054 | 0.00135 |5793.65|1448.41|117527.12 | 29381.78 | 20.29 20.29
K-K| 2-3 |3.00|1.10| 0.0054 | 0.00135 |5793.65|1448.41|117527.12 | 29381.78| 20.29 20.29

Fuente: Elaboracién propia.

4.5.1.2 ESTADO ACTUAL DEL EDIFICIO

Mediante la observacion del edificio se evalu6 el estado actual del

edificio. Se observo que el edificio se encuentra en buenas condiciones, no

presenta fisuras, grietas ni asentamientos; esto debido a que tiene menos de

05 anos de funcionamiento.

A continuacién, se muestran algunas fotografias tomadas en el mes

de septiembre de 2017, las cuales corroboran lo dicho anteriormente:
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Figura 4.8: Vista de la Fachada Principal.

Figura 4.9: Vista de la Junta Sismica.
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Figura 4.10: Vista de Deflexiones en Ventanas.

Figura 4.11: Vista de Escalera.
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Figura 4.12: Vista de Junta de Aislamiento de Tabiques.

Figura 4.13: Vista de Eflorescencia Secundaria en Tabiques.
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4.5.2 VULNERABILIDAD SISMICA NO ESTRUCTURAL

4.5.2.1 ESTABILIDAD DE TABIQUES

Se determind la estabilidad de los tabiques comparando el Momento

Actuante con el Momento Resistente del mismo.

a. Periodo de Vibracion de la Estructura

Del modelo estructural en el programa SAP2000 v14 se determinan
los tres primeros modos de vibracion de la estructura, dos de los cuales son

de traslacion y el otro de rotacion.

MODULO IZQUIERDO

. Modo 1: Traslacional en la direccion X.
T = 0.99 seg.

" Modo 2: Rotacional en la direccion Z.
T = 0.58 seg.

" Modo 3: Traslacional en la direccion Y.

T = 0.53 seg.

MODULO DERECHO

= Modo 1: Traslacional en la direccion X.
T = 0.93 seg.
. Modo 2: Rotacional en la direccién Z.

T = 0.52 seg.
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= Modo 3: Traslacional en la direccién Y.

T = 0.50 seg.

b. Fuerza Cortante

Fuerzas Sismicas Horizontales

Se extrajeron del modelamiento realizado en el programa SAP2000
v14.

Tabla 4.25: Fuerzas Cortantes en Cada Nivel — Izquierda — Direccion X.

Nivel Caso de Carga | Vx (Tn)
Segundo Sismo X 106.38
Tercero Sismo X 19.53

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.26: Fuerzas Cortantes en Cada Nivel — Izquierda — Direccién Y.

Nivel Caso de Carga | Vv (Tn)
Segundo Sismo Y 108.25
Tercero Sismo Y 20.71

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.27: Fuerzas Cortantes en Cada Nivel — Derecha — Direccion X.

Nivel Caso de Carga | Vx (Tn)
Segundo Sismo X 117.61
Tercero Sismo X 23.78

Fuente: Elaboracién propia.



Tabla 4.28: Fuerzas Cortantes en Cada Nivel — Derecha — Direccién Y.

Nivel Caso de Carga | Vy (Tn)
Segundo Sismo Y 113.04
Tercero Sismo Y 23.75

Fuente: Elaboracion propia.

Fuerza Sismica Horizontal de Disefo

Direccién X

MODULO IZQUIERDO

. Primer Nivel
F =0.315-P,
" Segundo Nivel
F=0.187-C1-P,
. Tercer Nivel

F=0.030-C1-P,

MODULO DERECHO

. Primer Nivel
F=0.315"P,
. Segundo Nivel
F=0.189-C1-P,
. Tercer Nivel

F=0.032-C1-P,
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Direccién Y

MODULO IZQUIERDO

. Primer Nivel
F =0315-P,
. Segundo Nivel
F=0191-C1-P,
. Tercer Nivel

F=0.032-C1-P,

MODULO DERECHO

. Primer Nivel
F =0.315-P,
" Segundo Nivel
F=0.181-C1-P,
" Tercer Nivel

F=0.032-C1-P,

Verificacion de la Estabilidad de Tabiques

Tabla 4.29: Parametros para disefio Sismorresistente.

Z 0.35
U 15
S 1.2

Y 1.80 Tn/m?

Fuente: NTE 030 “Disefio Sismorresistente”, 2016.



Tabla 4.30: Verificacion de la Estabilidad de Tabiques — Izquierda — Primer Nivel.

Dimensiones Fuerza
Tabique m ham L L) |t m) F (Tn) (Tnv/\,mz) Ma M; Conclusion
FUERZA EN DIRECCION X
M1 0.11 2.60 | 6.40 | 0.25 2.36 0.14 0.63 | 0.11 Inestable
M2 0.11 3.05 | 1.25 | 0.15 0.32 0.09 0.01 | 0.04 Estable
M3 0.10 1.10 | 2.10 | 0.15 0.20 0.09 0.04 | 0.04 Estable
M4 0.10 3.05 | 5.65 | 0.15 1.47 0.09 0.26 | 0.04 Inestable
M5 0.10 3.05 | 6.70 | 0.25 2.90 0.14 0.67 | 0.11 Inestable
M6 0.10 3.05 | 6.00 | 0.15 1.56 0.09 0.31 | 0.04 Inestable
M7 0.13 0.30 | 6.40 | 0.25 0.27 0.14 0.73 | 0.11 Inestable
M8 0.08 230 | 1.60 | 0.25 0.52 0.14 0.03 | 0.11 Estable
FUERZA EN DIRECCION Y
M1 0.13 1.10 | 480 | 0.25 0.75 0.14 0.41 | 0.11 Inestable
M2 0.13 0.75 | 2.80 | 0.25 0.30 0.14 0.14 | 0.11 Inestable
M3 0.09 220 | 3.80 | 0.25 1.19 0.14 0.19 | 0.11 Inestable
M4 0.10 220 | 4.80 | 0.25 1.50 0.14 0.34 | 0.11 Inestable
M5 0.05 220 | 2.40 | 0.25 0.75 0.14 0.04 | 0.11 Estable
M6 0.05 0.55 | 0.60 | 0.25 0.05 0.14 0.00 | 0.11 Estable
M7 0.11 3.05 | 1.20 | 0.15 0.31 0.09 0.01 | 0.04 Estable
M8 0.11 3.05 | 1.35 | 0.15 0.35 0.09 0.02 | 0.04 Estable
M9 0.05 3.05 | 2.80 | 0.15 0.73 0.09 0.04 | 0.04 Estable
M10 0.13 3.05 | 0.85 | 0.15 0.22 0.09 0.01 | 0.04 Estable
M11 0.07 220 | 2.80 | 0.25 0.87 0.14 0.07 | 0.11 Estable

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.31: Verificacion de la Estabilidad de Tabiques — Derecha — Primer Nivel.

Dimensiones Fuerza
Tabique m ham L L) |t m) F (Tn) (Tnv/\,mz) Ma M; Conclusion
FUERZA EN DIRECCION X
M1 0.11 2.60 | 6.40 | 0.25 2.36 0.14 0.63 | 0.11 Inestable
M2 0.11 3.05 | 1.25 | 0.15 0.32 0.09 0.01 | 0.04 Estable
M3 0.10 1.10 | 2.10 | 0.15 0.20 0.09 0.04 | 0.04 Estable
M4 0.10 3.05 | 5.65 | 0.15 1.47 0.09 0.26 | 0.04 Inestable
M5 0.10 3.05 | 6.70 | 0.25 2.90 0.14 0.67 | 0.11 Inestable
M6 0.10 3.05 | 6.00 | 0.15 1.56 0.09 0.31 | 0.04 Inestable
M7 0.13 0.30 | 6.40 | 0.25 0.27 0.14 0.73 | 0.11 Inestable
M8 0.08 230 | 1.60 | 0.25 0.52 0.14 0.03 | 0.11 Estable
FUERZA EN DIRECCION Y
M1 0.13 1.10 | 480 | 0.25 0.75 0.14 0.41 | 0.11 Inestable
M2 0.13 0.75 | 2.80 | 0.25 0.30 0.14 0.14 | 0.11 Inestable
M3 0.09 220 | 3.80 | 0.25 1.19 0.14 0.19 | 0.11 Inestable
M4 0.10 220 | 4.80 | 0.25 1.50 0.14 0.34 | 0.11 Inestable
M5 0.05 220 | 2.40 | 0.25 0.75 0.14 0.04 | 0.11 Estable
M6 0.05 0.55 | 0.60 | 0.25 0.05 0.14 0.00 | 0.11 Estable
M7 0.11 3.05 | 1.20 | 0.15 0.31 0.09 0.01 | 0.04 Estable
M8 0.11 3.05 | 1.35 | 0.15 0.35 0.09 0.02 | 0.04 Estable
M9 0.05 3.05 | 2.80 | 0.15 0.73 0.09 0.04 | 0.04 Estable
M10 0.13 3.05 | 0.85 | 0.15 0.22 0.09 0.01 | 0.04 Estable
M11 0.07 220 | 2.80 | 0.25 0.87 0.14 0.07 | 0.11 Estable

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.32: Verificacion de la Estabilidad de Tabiques — Izquierda —Segundo Nivel.

Factores Dimensiones Fuerza
Tabique il o ham | L) |t m) F (Tn) (Tn\,/\,mz) Ma M; Conclusion
FUERZA EN DIRECCION X-X
M1 3.00 | 0.11 | 260 | 6.40 | 0.25 4.21 0.25 1.13 0.11 Inestable
M2 2.00 | 0.10 | 3.05 | 5.65 | 0.15 1.74 0.10 0.31 0.04 Inestable
M3 3.00 | 0.20 | 1.20 | 2.10 | 0.15 0.35 0.15 0.07 0.04 Inestable
M4 200 | 0112 | 3.05 | 6.95 | 0.15 2.14 0.10 0.52 0.04 Inestable
FUERZA EN DIRECCION Y-Y
M1 200 | 0.13 | 1.10 | 4.80 | 0.25 0.91 0.17 0.49 0.11 Inestable
M2 200 | 0.23 | 0.75 | 2.80 | 0.25 0.36 0.17 0.17 0.11 Inestable
M3 200 | 0.09 | 220 | 3.60 | 0.25 1.36 0.17 0.20 0.11 Inestable
M4 200 | 0.09 | 2.20 | 3.80 | 0.25 1.43 0.17 0.23 0.11 Inestable
M5 200 | 0.06 | 3.05 | 255 | 0.15 0.80 0.10 0.04 0.04 Inestable
M6 200 | 0.10 | 2.20 | 4.80 | 0.25 1.81 0.17 0.41 0.11 Inestable
M7 200 | 010 | 2.20 | 1.10 | 0.25 0.42 0.17 0.02 0.11 Estable
M8 200 | 0.10 | 2.20 | 1.15 | 0.25 0.43 0.17 0.02 0.11 Estable
M9 200 | 0.05 | 2.20 | 240 | 0.25 0.91 0.17 0.05 0.11 Estable
M10 2.00 | 0.05 | 0.55 | 0.60 | 0.25 0.06 0.17 0.00 0.11 Estable

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.33: Verificacion de la Estabilidad de Tabiques — Derecha —Segundo Nivel.

Factores Dimensiones Fuerza
Tabique F (Tn) W Ma My Conclusion
C1 m h (m)|L(m)| t(m) (Tn/m?)
FUERZA EN DIRECCION X-X
M1 3.00 | 0.11 | 2.60 | 6.40 | 0.25 4.24 0.25 1.14 0.11 Inestable
M2 2.00 | 0.10 | 3.05 | 5.65 | 0.15 1.76 0.10 0.31 0.04 Inestable
M3 3.00 | 0.10 | 1.10 | 2.10 | 0.15 0.35 0.15 0.07 0.04 Inestable




M4 200 | 0.11 | 3.05 | 6.95 | 0.15 2.16 0.10 0.52 0.04 Inestable
FUERZA EN DIRECCION Y-Y
M1 200 | 023 | 1.10 | 4.80 | 0.25 0.86 0.16 0.47 0.11 Inestable
M2 200 | 0.23 | 0.75 | 2.80 | 0.25 0.34 0.16 0.16 0.11 Inestable
M3 2.00 | 0.09 | 2.20 | 3.60 | 0.25 1.29 0.16 0.19 0.11 Inestable
M4 200 | 0.09 | 220 | 3.80 | 0.25 1.36 0.16 0.22 0.11 Inestable
M5 2.00 | 0.06 | 3.05 | 2.55 | 0.15 0.76 0.10 0.04 0.04 Inestable
M6 200 | 0.10 | 2.20 | 4.80 | 0.25 1.72 0.16 0.39 0.11 Inestable
M7 200 | 010 | 220 | 1.10 | 0.25 0.40 0.16 0.02 0.11 Estable
M8 200 | 010 | 220 | 1.15 | 0.25 0.41 0.16 0.02 0.11 Estable
M9 2.00 | 0.05 | 2.20 | 2.40 | 0.25 0.86 0.16 0.05 0.11 Estable
M10 2.00 | 0.05 | 0.55 | 0.60 | 0.25 0.05 0.16 0.00 0.11 Estable
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.34: Verificacion de la Estabilidad de Tabiques — Izquierda —Tercer Nivel.
Factores Dimensiones Fuerza
Tabique F (Tn) W Ma M, Conclusion
C1l m h(m)|L(m)|t(m) (Tn/m?)
FUERZA EN DIRECCION X-X
M1 3.00 | 0.10 | 3.00 | 6.40 | 0.25 0.79 0.04 0.17 0.11 Inestable
M2 2.00 | 0.10 | 3.00 | 5.65 | 0.15 0.28 0.02 0.05 0.04 Inestable
M3 3.00 | 0.10 | 1.10 | 2.10 | 0.15 0.06 0.02 0.01 0.04 Estable
M4 2.00 | 0.07 | 3.00 | 2.33 | 0.25 0.19 0.03 0.01 0.11 Estable
M5 2.00 | 0.05 | 3.00 | 3.28 | 0.15 0.16 0.02 0.01 0.04 Estable
FUERZA EN DIRECCION Y-Y
M1 2.00 | 0.13 | 1.10 | 4.80 | 0.25 0.15 0.03 0.08 0.11 Estable
M2 2.00 | 0.13 | 0.75 | 2.80 | 0.25 0.06 0.03 0.03 0.11 Estable
M3 200 | 0.09 | 2.20 | 3.60 | 0.25 0.23 0.03 0.03 0.11 Estable
M4 200 | 0.06 | 3.00 | 255 | 0.15 0.13 0.02 0.01 0.04 Estable
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M5 200 | 0.10 | 2.20 | 4.80 | 0.25 0.31 0.03 0.07 0.11 Estable
M6 2.00 | 0.10 | 3.00 | 1.40 | 0.30 0.15 0.03 0.01 0.15 Estable
M7 2.00 | 0.07 | 3.00 | 2.20 | 0.15 0.11 0.02 0.01 0.04 Estable
M8 2.00 | 0.05 | 2.20 | 2.40 | 0.30 0.18 0.03 0.01 0.15 Estable
M9 2.00 | 0.07 | 0.80 | 0.60 | 0.30 0.02 0.03 0.00 0.15 Estable
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.35: Verificacion de la Estabilidad de Tabiques — Derecha —Tercer Nivel.
Factores Dimensiones Fuerza
Tabique F (Tn) W Ma M, Conclusion
C1l m h(m)|L(m)|t(m) (Tn/m?)
FUERZA EN DIRECCION X-X
M1 3.00 | 0.10 | 3.00 | 6.40 | 0.25 0.84 0.04 0.19 0.11 Inestable
M2 2.00 | 0.10 | 3.00 | 5.65 | 0.15 0.30 0.02 0.05 0.04 Inestable
M3 3.00 | 0.10 | 1.10 | 2.10 | 0.15 0.06 0.03 0.01 0.04 Estable
M4 2.00 | 0.07 | 3.00 | 2.33 | 0.25 0.20 0.03 0.01 0.11 Estable
M5 2.00 | 0.05 | 3.00 | 3.28 | 0.15 0.17 0.02 0.01 0.04 Estable
FUERZA EN DIRECCION Y-Y
M1 2.00 | 0.13 | 1.10 | 4.80 | 0.25 0.15 0.03 0.08 0.11 Estable
M2 2.00 | 0.13 | 0.75 | 2.80 | 0.25 0.06 0.03 0.03 0.11 Estable
M3 2.00 | 0.09 | 2.20 | 3.60 | 0.25 0.23 0.03 0.03 0.11 Estable
M4 2.00 | 0.06 | 3.00 | 2.55 | 0.15 0.13 0.02 0.01 0.04 Estable
M5 2.00 | 0.10 | 2.20 | 4.80 | 0.25 0.31 0.03 0.07 0.11 Estable
M6 2.00 | 0.10 | 3.00 | 1.40 | 0.30 0.15 0.03 0.01 0.15 Estable
M7 2.00 | 0.07 | 3.00 | 2.20 | 0.15 0.12 0.02 0.01 0.04 Estable
M8 2.00 | 0.05 | 2.20 | 2.40 | 0.30 0.18 0.03 0.01 0.15 Estable
M9 2.00 | 0.07 | 0.80 | 0.60 | 0.30 0.02 0.03 0.00 0.15 Estable

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.3 NIVEL DE VULNERABILIDAD SISMICA

Se determina haciendo uso de las Tablas 3.2, 3.3 y 3.4; también se
puede determinar con la ecuacion descrita en el numeral 3.3.3. del capitulo

anterior.

Tabla 4.36: Asignacion de Valores para la evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica.

Parametro Calificacion Valor Asignado
Comportamiento Sismico Inadecuado 3
Estado Actual Buena Calidad 1
Tabiqueria y Parapetos Algunos Estables 2

Fuente: Elaboracion propia.

Vulnerabilidad Sismica = (0.60-3) + (0.30-1) + (0.10 - 2)

Vulnerabilidad Sismica = 2.30

De acuerdo ala Tabla 3.4, el edificio 2J de la Universidad Nacional de

Cajamarca tiene un Nivel de Vulnerabilidad Sismica ALTO.

Tabla 4.37: Nivel de Vulnerabilidad Sismica del Edificio 2J.

Estructural No estructural Nivel de
) Estado Actual Tabiqueria y Parapetos P
Sismico Sismica
Adecuada Buena calidad X Todos estables
Aceptable Regular calidad Algunos estables X
Inadecuada X Mala calidad Todos inestables

Fuente: Elaboracién propia.
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4.6 NIVEL DE PELIGRO SISMICO

Se determina haciendo uso de las Tablas 3.15, 3.16 y 3.17; también
se puede determinar con la ecuacion descrita en el numeral 3.3.4. del capitulo

anterior.

Tabla 4.38: Asignacion de Valores para la evaluacion del Peligro Sismico.

e : Valor
Pardmetro Calificacion Observacién :
Asignado
Sismicidad Z4 Zona de Alta Sismicidad 3

= Capacidad Portante de
Suelo Ss3 0.82 kg/cm?2. 3

=  Suelo Flexible.

Topografia y Pendiente Plana Pendiente menor a 15% 1

Fuente: Elaboracion propia.

Peligro Sismico = (0.40-3) + (0.40-3) + (0.20- 1)

Peligro Sismico = 2.60

De acuerdo a la Tabla 3.17, el edificio 2J de la Universidad Nacional

de Cajamarca tiene un Nivel de Peligro Sismico ALTO.

Tabla 4.39: Nivel de Peligro Sismico del Edificio 2J.

Sismicidad Suelo Topografia y Pendiente Nivel de Peligro

Sismico
Baja Rigido Plana X
Media Intermedio Media
Alta X Flexible X Pronunciada

Fuente: Elaboracién propia.
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4.7 NIVEL DE RIESGO SiSMICO

Se determina haciendo uso de la Tabla 3.1 del capitulo anterior;
también puede determinarse mediante la ecuacion expuesta en el numeral

3.3.2. del mismo capitulo.

Tabla 4.40: Valores de las Variables para evaluar el Riesgo Sismico.

Variable Valor

Vulnerabilidad Sismica 2.30

Peligro Sismico 2.60

Fuente: Elaboracién propia.

Riesgo Sismico = (0.50 - 2.30) + (0.50 - 2.60)

Riesgo Sismico = 2.45

De acuerdo ala Tabla 3.1, el edificio 2J de la Universidad Nacional de

Cajamarca tiene un Nivel de Riesgo Sismico ALTO.

Tabla 4.41: Nivel de Riesgo Simico del Edificio 2J.

Vulnerabilidad . I Nivel de Riesgo
PR Peligro Sismico L
Sismica Sismico

Baja Bajo
Media Medio
Alta X Alto X

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.1 NIVEL DE VULNERABILIDAD SiISMICA

5.1.1.1 VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL

5.1.1.1.1 COMPORTAMIENTO SiSMICO DEL EDIFICIO

a. Derivas de Entrepiso

En las Tablas 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4, se muestran los resultados del
analisis de las derivas de entrepiso, observandose que éstas exceden los
limites para estructuras de concreto armado de acuerdo a la norma peruana

E.030 de Disefio Sismorresistente.

Se observa que las derivas de entrepiso en la direccion “X” son
mayores que en la direccién “Y”, dando a entender que la direccion en la que

el edificio es mas vulnerable a un sismo es la direcciéon X.

b. Junta Sismica

En la Tabla 4.5 se observa que la junta existente es insuficiente
para que el edificio se comporte adecuadamente ante un sino severo. Esto se

debe a que el periodo de vibracion fundamental de la estructura es alto.

C. Comportamiento de Vigas

En las Tablas 4.6 ala 4.17 y en las Figuras 5.1 a la 5.6 se puede
observar que las secciones de vigas principales no son las adecuadas para
resistir los momentos actuantes por cargas muertas y vivas, menos aun ante

la accion de la carga sismica. En las vigas secundarias, la seccion existente
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es la adecuada para resistir los momentos generados por cargas muertas y
vivas; no ocurre lo mismo si las vigas secundarias estan expuestas a

momentos generados por cargas sismicas.

. Vigas principales

A continuacion, se muestran los porcentajes de resistencia que
alcanza la seccioén de viga principal existente ante la accién de cargas

ultimas y cargas sismicas:

Figura 5.1: Porcentaje de Resistencia de Vigas Principales — Primer Nivel.

PORCENTAJE DE RESISTENCIA DE VIGAS
PRINCIPALES - PRIMER NIVEL

200%

175%

150%

<
O 125%
&
— 100%
2] 9,
D 75%
o g
O C @ <a
50% - Q
25% -
0% -
A-A BB CC DD EE FF GG HH I JJ KK
EJE

N Resistencia sin Sismo axemm Resistencia con Sismo

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.2: Porcentaje de Resistencia de Vigas Principales — Segundo Nivel.
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100%
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A-A BB CC DD EE FF GG HH I-1

I Resistencia sin Sismo
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 5.3: Porcentaje de Resistencia de Vigas Principales — Tercer Nivel.
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Fuente: Elaboracién Propia.
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. Vigas secundarias

A continuacion, se muestran los porcentajes de resistencia que

alcanza la seccion de viga secundaria existente ante la accién de cargas

ultimas y cargas sismicas:

Figura 5.4: Porcentaje de Resistencia de Vigas Secundarias — Primer Nivel.

PORCENTAJE DE
RESISTENCIA DE VIGAS
SECUNDARIAS - PRIMER

NIVEL - IZQUIERDA
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1-1 22 33 44
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I Resistencia sin Sismo
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PORCENTAJE DE
RESISTENCIA DE VIGAS
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.5: Porcentaje de Resistencia de Vigas Secundarias — Segundo Nivel.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 5.6: Porcentaje de Resistencia de Vigas Secundarias — Tercer Nivel.
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Las vigas principales del edificio generarian una falla ductil ante la

accion de un evento sismico severo.

d. Comportamiento de Columnas

De los resultados mostrados en las Tablas 4.18, 4.19 y 4.20, se
puede observar que el acero existente en las columnas es suficiente para
soportar cargas vivas y muertas; sin embargo, antes cargas sismicas el area
de acero existente es insuficiente, generando que las columnas fallen ante un

evento sismico severo.

e. Tipo de Falla

En las Figuras 4.6 y 4.7 se puede observar que los primeros
elementos en fallar son las columnas del primer nivel y algunas del segundo

y tercer nivel, por lo que en la estructura se produce una falla fragil.

f. Falla por Columnas Corta

La evaluacion de la falla por columna corta realizada en las Tablas
4.22, 4.23 y 4.24, indica que la rigidez de la columna corta es mayor que la

columna con longitud total, ocasionando que éstas fallen por fuerza cortante.

A pesar que el edificio cuenta con juntas de aislamiento sismico
entre columnas y tabiques, se realiz6 la evaluacion de falla por columna corta
ya que los desplazamientos del edificio son altos y la junta de aislamiento es

insuficiente para garantizar la inexistencia de este tipo de falla.

Dada la condicion de columna corta, en un evento sismico se
produciran fallas importantes en la estructura, inclusive puede darse el

colapso total de la edificacion.

100



5.1.1.1.2 ESTADO ACTUAL DEL EDIFICIO

Luego de la evaluacion visual al edificio 2J de la Universidad
Nacional de Cajamarca (Ver Anexo N° 03), se concluye que el estado actual
de la edificacion es BUENO, ya que no presenta fallas en los elementos

estructurales ni en los elementos no estructurales.

5.1.1.2 VULNERABILIDAD SISMICA NO ESTRUCTURAL

a. Estabilidad de Tabiques

En las Tablas 4.30 a la 4.35 se muestran los resultados de la
evaluacion de la estabilidad de tabiques, de donde se concluye que la mayoria
de los tabiques de los niveles primero y segundo son inestables, mientras que
los tabiques del tercer nivel son en su mayoria estables; todo esto ante la

accion de una fuerza sismica severa.

5.1.1.3 NIVEL DE VULNERABILIDAD SISMICA

El valor calculado para la vulnerabilidad sismica del edificio 2J de
la Universidad Nacional de Cajamarca es de 2.30 indicando que el nivel de
vulnerabilidad es ALTO.

Esto es la consecuencia de la evaluacion estructural y no

estructural del edificio.

5.1.1.4 NIVEL DE PELIGRO SiSMICO

El valor calculado para el peligro sismico del edificio 2J de la
Universidad Nacional de Cajamarca es de 2.60 indicando el Nivel de Peligro
Sismico es ALTO.

Esto es la consecuencia de la evaluacion de la sismicidad, suelo y

topografia del lugar en donde se ubica el edificio.
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5.1.1.5 NIVEL DE RIESGO SIiSMICO

El valor calculado para el riesgo sismico del edificio 2J de la
Universidad Nacional de Cajamarca es de 2.45 indicando el Nivel de Riesgo
Sismico es ALTO.

Esto es la consecuencia de la evaluacién de la Vulnerabilidad y
Peligro Sismicos del edificio.
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6.1

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El edificio “2J” de la Universidad Nacional de Cajamarca tiene
Nivel de Riesgo Sismico ALTO, debido a su Nivel de
Vulnerabilidad Sismica y Peligro Sismico ALTOS.

Ante la accion de cargas sismicas en el edificio “2J” de la
Universidad Nacional de Cajamarca, se produciran derivas de
entrepiso que superan el limite establecido por la Norma
E.030 “Diseno Sismorresistente” (2016).

Las vigas de la edificacion soportan las cargas ultimas, pero

para cargas sismicas, las secciones son insuficientes.

Las columnas soportan cargas ultimas, pero no cargas

sismicas.

El tipo de falla que se presenta en la edificacion es la falla
fragil, ya que no se cumple con la condicion de Columna
Fuerte — Viga Débil establecida por la Norma E.060 (2009).

En el caso de un sismo se daré la falla por columna corta, ya
gue existe una junta de separacion insuficiente entre tabique

y portico.
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6.2 RECOMENDACIONES

a. Se recomienda a las autoridades de la Universidad Nacional
de Cajamarca reforzar el edificio “2J” con la inclusién de
muros estructurales de concreto armado en ambas

direcciones, debidamente dimensionados.

b. Se recomienda a las autoridades de la Universidad Nacional
de Cajamarca reforzar las columnas y vigas con el aumento
de su seccidén y refuerzo requerido, haciendo uso de un aditivo

epoxico para la unién de concretos de diferentes edades.
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l ALFREOQ SIFUENTES ORTIZ INGENIERC CiViL C.LP. N° 74582
N%m ESTUDIOS DE MECANICA DE SURLOS, ANALISIS DE CANTERAS ¥
INGENIERDS £ IR DISENQ DE MEZCLAS DE CONCRETO.,

LABORATORIO DE A D JUELOS Y CONCRETO

Registro INDECOP| N° 00046905 ) :
M

MEMORIA DESCRIPTIVA

1.0.0 GENERALIDADES:

El estudio y proyecto de cualquier cimentacion exige el conocimiento previo de
las caracteristicas del terreno de apoyo, la tipologia de la construccion a proyectar, yel
entorno donde se ubica la construccién, Para poder encontrar las caracteristicas del
terreno de apoyo se ha determinado mediante una serie de actividades que en su
conjunto - se denomina . reconacimiento del temeno y cuyos - resultados quedaran
reflejados en el presente Informe T&chico.

El programa de estudios considera exploraciones de campo y ensayos de
laboratorio, cuya cantidad a sido determinada en base a la envergadura del proyecto
en término de su fongitud y las condiciones del suelo

1.0.1 INTRODUCCION

El presente informe Técnico, estd referido a los estudios de
Mecanica de Suelos con fines de Cimentacion para el desarrollo del proyecto:
"Edificio 2 J - Facultad de Zootecnia— U.N.C.".

La zona del proyecto, se encuentra ubicada en la Facultad de
Zootecnia (al costado de la Facultad de Medicina veterinaria) en la Universidad
Nacional de Cajamarca, sito en la Av. Atahulpa S/N, Carretera Cajamarca
Bafios del Inca, se accede directamente por la via indicada; se ubica a una
altura promedio de 2742 m.s.n.m., presentando un clima templado con pericdo
de lluvias de Octubre - Abril; llegando a una precipitacion promedio anual de
120 mm.; tiene una temperatura minima de 5° C y maxima de 23°C,

El Proyecto contempla . las siguientes caracteristicas; La
. construccion de un edificio de tres niveles para aulas de; veredas perimétricas y
“--zona de estacionamiento; todo en un espacio aproximado de 800m2: La
infraestructura  propone utilizar materiales modernos, c¢ontando con una
estructura aporticada y..myros -de ladrillo cocido asentados y enlucidos con
/ cemento.

R
\
)

: Por lo que la obra trasmitird sus cargas al terreno mediante
, “elementos de concreto armado v los elementos estructurales lo compone
‘pérticos y'muros desconcreto armado, con distancia libre entre apoyos menor a
10.00 m. Por lo que las estructuras se clasifican desde el punto de vista de la

investigacién del suelo como Estructura del Tipo C,

Al momento de realizar las investigaciones de campo, se tuvo
referencia de que existen estudios similares realizados con anterioridad en la
zona. Para plantear las Investigaciones de Campo se tomo como referencia la
Norma Peruana E050-Suelos y Cimentaciones. ’

La técnica o investigacion de campo adoptada fue 1a excavacion
2 "toq%\orfamientas manuales de dos calicatas o pozos a cielo abierto, segun lo
Estipulado en la Nérma ASTM D420, empleando las ticnicas de mussiren

Je. L ALY = Jr Sam dartin v (%

Ty

Bag QIF, 42700
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NEOTERRA ESTUDIOS DE MECANICA DR SUBLOS, ANALISIS DE CANTERAS V
MOENENDE CIRL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO,

LARCAATORIO CE MECANICA U1 5UELOS Y CONCAETD

Regisro INDECOP! 1% 00048905

Jr- Loyl N° 10 = . San dassio ¥° 485 (ol 076 Y6847 el 8240072

sefialadas en la misma; la profundidad promedio de investigacion alcanzada se
encuentra a 3.00 m. por debajo del nivel natural del suelo.

Los resultados, se muestran en las hejas denominadas Record
de Excavacion y cuadro de resullados de pardmetros fisicos y mecanicos
deducidos para el disefio de la cimentacion.

-1.0.2 OBJETIVO.

El estudio tiene como objetivo determinar las caradgfisticas
geotécnicas, es decir la estratigrafia, la identificacién y propiedades fisicas —
mecanicas de los suelos para el disefio de cimentaciones estables,

El estudio en mencién, en virtud de las investigaciones de
Mecanica de Suelos, tiene por finalidad determinar [a capacidad portante del
terreno de fundacion, donde se proyecta construir un conjunto de aulas
pedagdégicas y ambientes administrativos para la facultad de Zootecnia de la
Universidad Nacional de Cajamarca

El programa de trabajo realizado con este proposito ha consistido en:

- Ubicacion y Excavacién de Calicatas.
- Toma de Muestras Alteradas,

- Toma de muestras inalteradas,

- Ejecucion de Ensayos de Laboratorio,

» "~~_- Evaluacion de los Trabajos de Campo y.Laboratario,

Determinacion de la Capacidad Portante del Terreno.
- Conclusiones y Recomendaciones.

eVESTIGACIONES REALIZADAS

La programacion de estas investigaciones se hicieron teniendo en cuenta, la

ubicacion de las posibles obras a realizarse, de tal manera, que permita‘obtener una
mayor informacion del subsuelo mediante las exploraciones de campo y ensayos de
laboratorio, a fin de determinar principalmente las propiedades fisico-mecanicas de los
materiales que conforman el terreno de fundacion ¥

Para determinar-la cantidad y profundidad de sondajes se tomé en cuenta la
magnitud y complejidad de proyecto, La profundidad de los sondajes estuvo definida

considerando un predimensionamiento de la cimentacion y de las condiciones locales
del sub suelo ' '

2,0.1 INVESTIGACIONES DE CAMPO
Estas investigaciones fueron realizadas por personal especializado bajo
la supervisién del Ingeniero responsable del presente estudio y que consistié en
la excavacion de dos (02) pozos a cielo abierto denominadas calicatas, con
profundidad promedio de 3.00 m. de forma rectangular con dimensiones de
1.50m, x 1.50m. {Segin &l Reglamenta Nacional de Edificaciones)

Las investigaciones de campo fueron realizadas con la finalidad de
obtener los pardmetros de resistencia de los suelos de fundacidn asi como el

lapwasrn

i
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perfil estratigrafico y para determinar ef tipo de suelo del terreno de fundacian,
dende se proyectaran las obras,

Una vez concluida la excavacion de las calicatas, se procedid a recoger
muestras de cada uno de los estratos encontrados, las mismas que fueron
alteradas e inalteradas.

Muestras Alteradas: Se tomarcn muestras alteradas (disturbadas) de cada
uno de los estratos encontrados, en cantidad suficiente como para su traslado al
laboratorio y realizar los ensayos de clasificacién, humedad y relaciones
volumétricas del suelo.

Registro de Excavaciones: Paralelamente al muestreo, se realizo el registro

de cada una de |as calicatas, anotandose las principales caracteristicas de los

tipos de suelo encontrados tales como espesor, color, textura, humedad,
| plasticidad, etc.

2.0.2. LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS .
( Las muestras extraidas son inalteradas y alteradas; representativas del
C-«' lugar de los sondajes. Los métodos usados en los ensayos de laboratorio estan
d \ referidos @ Normas Técnicas especializadas relacionadas con los ensayos
& g respectivos, siendo los siguientes;

“%  a-  Ensayos Estandar,
zy - Ensayos de Contenido Natural de Humedad ASTM D 4643

- Ensayos de Anélisis Granulométrico ASTM D 422
Ensayos de Limites de Consistencia ASTM D 4318
Ensayos de Peso Especifico ASTM D 854
Ensayos de Peso Volumétrico * ASTM D 4253
/- Analisis de Capacidad Portante : ASTM D 4254
/ - La clasificacién de suelos se realizé utilizando el método del Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos ( S.U.C.S) ASTM D 4318
.0. GABINETE

El estudio de Gabinete consistié en:

- Clasificacion del tipo de suelo de las calicatas,

- Elatoracion de los Registsos de Excavacion.

- Interpretacion de los resultados de los en sayos

- Hoja de resumen

- Determinacion de la Capacidad Portante de! Suelo (Por medio de Tablas y formulas
extraidas de bibliografia especializada), dado que inicialmente se pretendid calcular la
capacidad portante en base al ensayo triaxial, pero debido a que los resultados son
completamente erréneos comprado con el tipo de suelo existente se descartaron ¥ no
se lo utilizé, no obstante haberse realizado este ensayo,

3.01. Perfil Estratigrafico

El Perfil estratigrafico de la zona de estudio, es relativamente homaogéneo y lo
componen suelos finos poco consolidados compuestos por limos y arcillas
inorganicas de alta y mediana plasticidad.

e dgui K418 — fr, Sere Manvie & * 146 fal 076 9§6)M7 It 210812 Uifanuron
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A nivel superficial el terreno presenta una capa de aproximadamente 080 m. da
espesor color gris, conformado por suelo organico con presencia de arena y
grava; abundante cantidad de raicillas y materia organica en descompesicion;
por ser suelo no apte para la construccién, de este estrato no se extrajeron
muestras, Estos materiales inadecuados deben ser removidos, hasta llegar al
suelo natural, antes de iniciar las obras de cimentacion tal como lo indica la
Norma Técnica de Edificaciones E-050, Suelos y cimentaciones.

El primer estrato natural, lo conforma un depésito color crema, de arcillas
inorgdnicas de mediana plasticidad; suelos arcillosos con presencia de limo y
arena, con moderada a alta resistencia en estado seco, a determinados
contenidos de humedad se torman facimente moldeables, alta tenacidad;
dilatancia ¢ sacudimiento lento; clase textural franco arcilloso. Arcillas pre
consolidadas, estables y resistentes en estado seco, inestables al entrar en
contacto con la humedad.

Luego aparece un horizonte color marrén a crema, conformado por arcillas
inorgdnicas de alta plasticidad (CH); suelos finos con pequedas cantidades de
material granular. En estado seco es un depésito extremadamente duro y
resistente, con estructura prismética; facilmente moldeables al absorber
humedad; alta tenacidad; dilatancia nula; al ser frotados con la navaja presenta
una superficie brillante.

El suelo analizado tiende a absorber y almacenar cantidades significativas de
H :‘"§ agua tornandose blandos y deformables .con tendencia a sufrir asentamientos.

En forma intermedia se encontrd estratos calor amarillo, conformado por limos

inorganicos de baja plasticidad con elevadas cantidades de arena fina y gravas,

. combinado con limo y arcilla de baja plasticidad; suelos impermeables con

\/gwoderada a baja resistencia en estado seco, ligera compresibilidad, mediana a
aja lenacidad, escaso abultamiento, dilatancia rapida, clase textural franco
limoso.

Pt

QWS
o T |

Los suelos encontrados al momento de realizar el estudio presentan moderados
a bajos grados de saturacién.

4.00 INTERPRETACION DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO A EFECTO

DE DETERMINAR LA CAPACIDAD PORTANTE DEL TERRENO

Se ha confeccionado para este efecto el cuadro de resumenes;

CUADRO DE RESULTADOS DE PARAMETROS FISICOS Y MECANICOS
DEDUCIDOS PARA EL DISENO DE LA CIMENTACION, en base a la cusl se
desarrollard los siguientes analisis:

4.0.1. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DEL SUB SUELO.
Limite Liquido:(LL] :
De los resultados del.ensayo del Limite Liquido, se puede establecer que dentro
de los niveles de cimentacion en el Subsuelo, este varia entre 84 % y 68°%,
sobre el nivel de cimentacién presenta un valor promedio de 30%. Del limite
liquido y peso unitario a nivel de cimentacién, de acuerdo con el dbaco
mastrado en la seccion 6.1 de'la Morma E.050 - Suelos y Cimentaciones (ver
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anexos) se tiene que el esirato estudiado el suelo no es propenso a ubicarse en
la categoria de suelos colapsables, los cuales se ven afectados por incrementos
y decrementos de carga y por estados de saturacion.

Indice Plastico: (IP) '

El subsuelo de la zona a nivel de cimentacion, presenta un valor maximo de 39
% y un valor minimo de 21%, por lo que se considera que el nivel de
cimentacion esta compuesto por suelos de alta a mediana plasticidad; asimismo

--—&l.contenido de humedad en los estratos se aproximan al limite pldstico, por lo
que a lazona de estudio lo compone suelos preconsolidados.

Indice de Compresion; (Cc)

Oesde hace muchisimos afios, se sabe que zapatas, o estruduras. de
cimentacién superficiales, apoyadas en terrenos blandos (generalmente arcillas
blandas), sufren grandes asientos € incluso se hunden.

Con €l objeto de tener una idea de las caracteristicas de compresibilidad del
subsuelo de la zona, se ha determinado en base al Limite Liquido, el indice de
% Compresion del suelo (Cc), presenta un valor de 0.15 a 0.35 (compresibilidad
¢ media) por lo que es factible que se presenten asentamientos de consideracion,
= por lo que hay que tener en cuenta las recomendaciones dadas en el presente

@ informe.
(]

: aturacion (ST
El subsuelo de la zona en estudio presanta moderados a elevados grados de
.. Saluracion lo que significa que el suelo se encuentra parcialmente saturado,

7‘és\lando ocupado gran parte de los vagios del suelo por agua.

5.0.0. ASPECTOS RELACIONADOS CON LA NAPA FREATICA
Se debe senalar que durante la excavacién de la calicata y hasta la profundidad
alcanzada, no se encontré el nivel fredtico. ‘ :

6.0.0. SISMICIDAD

Segln analisis tecténicos, existen en el mundo dos zonas muy importantes de
actividad sismica conocida como: El circulo Alpino Himalayo y el Circulo Circum
Pacifico. En esta lltima zona han ocurrido el 80% de los eventos sismicos, quedando
el 15% para circulo Alpine Himalayo y el 5% restante se reparten en todo el mundo.
La fuente basica de datos,de intensidades sismicas es el trabajo de Silgado (1978),
que describe los principales eventos sismicos ocurridos en el Perd. Un mapa de
distribucién de maximas intensidades Sismicas observadas en el Peri fue presentada
porel Dr. Jorge Alva Hurtado (1984), el cual se bas en isosistas de sismos peruanos
y datos de intensidades puntuales se sismos histéricos y Sismos reclentes.

El Territoric nacional se encuentra divido en tres zona, conocidas como zona 1,
zena 2 y zona 3, dentro de los cuales el Departamento de Cajamarca y por ende &l
area de estudio, se encuentra en la franja peruana comprendida en la zona 3 de Ja
zonificacién sismica del territorio peruano de zonas sismicas segln el Reglamente
Nacicnal de Edificaciones y acorde a la Norma Técnica Peruana E-030 de Diseno
Sismo Resitente, -
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Parametros de Sitio: Al ser dividido el territorio Nacional en tres zonas, y el drea de
estudio estar comprendida en la zona 3, las fuerzas sismicas horizontales puec!en
calcularse de acuerdo a las normas de Disefio Sismo Resistente segan la relacion
siguiente:

_ ZxlUxSxCxf
TR

H

Donds
Z = Factor de Zona (Z = 0.40g) Aceleracion maxima del terreno con una
probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios.

S = Factor de Suelo (S =1.4) : Suelos flexibles o con estratos de gran espesor.
Ts = Perlodo (Ts = 0.90 seg.).
U = Factor de Uso, categoria A ( U = 1.5)

C = Factor de ampliacién sismica de acuerdo a las caracteristicas del sitio, por
consiguiente se expresa:
C=25"Tpm)"#
C<25
Interpretandose como el factor de ampliacién de la respuesta estructural
A respecto a la aceleracion del.suelg.

7.0.0. ANALISIS DE LICUACION DE SUELOS

i En suelos granulares finos ubicados bajo la Napa Fredtica y algunos suelos
g " cohesivos, las solicitaciones sismicas pueden originar el fenémeno denominado
‘ licuacion, el cual consiste en la pérdida momentanea de la resistencia al corte del
g‘:‘_‘s suelo, como consecuencia de la presion de poros que se genera en el agua contenida
£~ en sus vacios originada por la vibracién que produce el sismo. Esta pérdida de
"5“‘_’; resistencia al corte genera la ocurrencia de grandes asentamientos en las obras
-~ sobreyacentes. Para que un suelo granular sea susceptible de licuar durante un sismo,
be presentar simultdneamente las caracteristicas siguientes:
- Debe estar. constituido por arena fina, arena limosa, arena arcillosa, limo arenoso no

)ﬂészico © grava empacada en una matriz constituida por alguno de los materiales
anterores. 4

- Debe encontrarse sumergido,

En estos casos deben justificarse mediante el Andlisis del Potencial de
Licuacion la ocurrencia o no del fenomeno de licuacion,

El fenémeno de licuacion de suelo es, en sintesis, el cambio fisico que
experimenta una masa de suelo al pasar de un estado sdlido a un estado fluide

.. Semejante al de un liquido viscoso. Para que,seproduzca licuacion.deben.conjugarse
T geRes factores que involucran las caracteristicas propias del depésito de suelo y las
caracleristicas regionales de sismicidad. Es decir, debe estar constituido en forma
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general por una arena uniforme, suelta y saturada y ademas debe producirse un
terremoto severo y duradero,

Los factores mas importantes que influyen en el fendomeno de licuacion de
suelos: La granulometrie: densidad réfativa, nivel fredtico, presion de poros, presién
inicial de confinamiento, magnitud del sismo y duracién. La licuacién no se presenta en
suelos cohesivos, solo en suelos arenosos, Para nuestro caso, al tener suelos
cohesivos, no es probable que se presente dicho fenémeno. ‘

8.0.0. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL TERRENO

8.0.1. INTRODUCCION.

Luego de haber expuesto las principales caracteristicas del suelo de
fundzcion, en base al estudio vy a la interpretacion de los resultados de laboratorio,
procederemos a desarrollar el célculo de la capacidad portante del terreno,
considerando la muestra tnica.

A. Parametros de Resistencia

Evaluacién del Terreno de Fundacién :

Clasificacion ! CH

Angulo de Friccion Interna ; 18°
Cohesion ! 0.24 Kg/cm2
N'c 3 10.90

N'g ; ! 336

Ny ' : ] 0.88

¥ . 1.58 Kg/cm3.
B 4 2.00 m.

Df 3 200m

iSw® - Se adoptara un coeficiente de sequridad de 3 con el objeto de:

P50 - Prevenir las variaciones naturales en la resistencia al corte del suelo.
JFrever asentamientos diferenciales perjudiciales de la cimentacion.

/L as incertidumbres implicadas en los métodos ¢ férmulas a utilizarse para la

“deteminacién de la carga Gltima de fa falla.

C. Calculo de Capacidad de Carga Admisible :

Para la obtencién de los pardmetros de resistencia, se pretendia utilizar los
datos proporcionadoe por el Ensayo de Triaxial, realizado con muestras inalteradas
en el Laboratorio de Mecanica de Suelos de SENCICO - Lima, que forma parte de
presente Informe Técnico, pero 108" valores obtenidos con este ensayo, no
concuerdan con el tipo de suelo encontrade, por lo que no es posible emplear estos
datos; Ivego los valores de la cohesién (C) y el Angulo de Friccidn Interna (@), que
sirven para el calculo de la Capacidad de Carga Admisible han sido determinados
mediante tablas (previa clasificaclon del tipo de suelos), extraidos de bibliografia
especializada, como del libro Ensayos de Mecénica de Suelos del Autor Ing®

iplomatico Peter Wilhelm Wicken, Principios de Ingenieria de Cimentaciones de

_m
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Braja M. Das, el libre de Bjerrum & Simanns, entre otros y luego se empled el valor
de resistencia a la rotura con la formula por rotura general segun Terzaghi para el
caso de corte local y considerando un coeficiente de seguridad igual a 3.

qc 13¢ Nc+DfyNq+04ByNYy

qad 41215
ged = 0.82 Kg/cm2.
D. Calculo de Asentamiento:

; Aplicando el Método Elastico:

- ip_g.ﬁoi
si 5

Donde: .
Si = Asentamiento probable {cm)

v = Relacién de Poisson = 0.29

Es = Mddulo de elasticidad (Tn/m2) = 1900

‘,"_’% If = Facter de Forma (cm/cm) = 0.88
ze g =Fresién de Trabajo (TnVm2) = 0.82¢
_ “E B = Ancho de la cimentacién (m) = 2,00

Reemplazando valores, se tiene:

Si centro =1.22 cm
Si esquina = 0.61 cm
Si medio = 1.03 cm

Correlacionando la investigacion de campo realizada con los resultados de los ensayos
de Laberatorio y segun el analisis efectuado en el transcurso del informe, establecemos
las siguientes Conclusiones:

1. Lazona de Estudio se ubica en la Universidad Nacional de Cajamarca, sito en la
Av. Atahualpa S/N - Cajamarca, donde las principales construcciones que se
ubican alrededor de esta son edificios de aulas de hasta 3 pisos, la distancia
minima entre estos edificios y el terreno destinado al proyecto es de 20 m.
aproximadamente, por lo que durante la gjecucion del proyecto no habria
problemas con la transmision de cargas de las construcciones vecinas

2. En las muestras obtenidas se realizaron las determinaciones necesarias para poder
-.proceder a su clasificacion seglin ¢! Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
[SUCS), a saber: limite liquido, limite plastico, y porcentaje de particulas menores
‘que las mallas de los tamices nimero 40 y 200, mediante lavado, asf como también
fiumedad natural y otros ensayos indicados.

o Leopuiw A 410 = Jr. San Hurtin V° 186 Cojuntirzy
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3.

4,

e g N 400 = o S Wuctin 47 146 - L 076 66187

Curante y luego del proceso de excavacién de calicatas no se encontro el nivel
freatico.

Luego de realizar los correspondientes ensayos de laboratorio, se tiene que el lugar
el proyecto en los niveles de cimentacion, esta conformado por arcillas inorgénicas

de alta plasticidad y en otros puntos se encuentra arcillas inorgénicas de mediana’

plasticidad, las que descansan en un estrato confinado de arcillas inorgénicas de
alta plasticidad. Por esta razén se ha tomado como el suelo representativo para los
niveles de cimentacion a las arcillas de alla plasticidad,

El nivel de cimentacién representativo estudiado, esta compuesto por suelos finos,
arcillas del tipe CH (Clasificacion SUCS), con escasa cantidad de materiales
granulares, con elevada resistencia en estado seco, pero blandos e inestables al
entrar en contacto con la humedad,

En base a las propiedades fisicas obtenidas se concluye que el suelo El Peril
estratigréfico de la zona de estudio, es relativamente homogénee y lo componen
suelos finos poco consolidados compuestos por limos y arcillas inorganicas de alta
y mediana plasticidad. A nivel superficial el terreno presenta una. capa de
aproximadamente 0.90 m. de espesor color gris, conformado por suelo organico
con presencia de arena y grava; abundante cantidad de raicillas y materia orgénica
en descomposicion; por ser suelo no apto para la construccion, de este estrato no
se extrajeron muestras. Estos materiales inadecuados deben ser removidos, hasta
llzgar al suelo natural, antes de iniciar las otyas de cimentacion tal como lo indica la
Norma Técnica de Edificaciones E-050, Suelos y cimentaciones.

a. El primer estrato natural, lo conforma un depdsito color crema, de arcillas
inorganicas de mediana plasticidad, suelos arcillosos con presencia de limo'y
arena, con moderada a alta resistencia en estado seco, a determinados
contenidos de humedad se tornan facimente moldeables, alla tenacidad;
dilatancia o sacudimiento lento; .clase textural franco arcilloso. Arcillas pre
conselidadas, estables y resistentes en estado seco, inestables al entrar en
contacto con la humedad.

b Luego aparece un horizonte color marrén a crema, conformado por arcillas
inargénicas de alta plasticidad (CH); suelos finos con peguenas cantidades de
material granular. En estado seco es un deposito extremadamente duro y
resistente, con estructura prismatica: faciimente moldeables al absorber

humedad; alta tenacidad; dilatancia nula; al ser frotados con la navaja presenta
una superficie brillante.

c. El suelo analizado tiende a absorber y almacenar cantidades significativas de
agua tornandose blandos y deformables, con tendencia a sufrir asentamientos,

d. En forma intermedia se encontré estratos color amarillo, conformado por limos

inorganicos de baja plasticidad con elevadas cantidades de arena fina y gravas,
combinado con limo y arcilla de baja plasticidad: suelos imparmeables corr
mogderada a baja resistencia en estado seco, ligera compresibilidad, mediana a

W 219812 fajwaron
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baja tenacidad, escaso abultamiento, dilatancia rapida, clase textural franco
limoso. ¥

7. Teniendo en cuenta el suelo sobre el que va a ir cimentada la estructura, se
provedio a determinar el peso unitario y peso especifico, para que con la ayuda de
Abacos y Tablas exlraidos de bibliografia especializada, se proceda a.calcular la
capacidad Portante del suelo de fundacion; para dicho caletlo se empled la
Formula de Terzaghy.

8. [a capacidad de carga de disefio para el nivel de cimentacién es de 0.82 Kgfem?,
fPara el cdlculo de la capacidad de carga, se emple¢ la ecuacién de Terzaghi,
asimismo se adoptd un coeficiente de seguridad de 3, con el objeto de:

a. Prevenir las variaciones naturales en la resistencia al corte del suelo

b. Prever asentamientos diferenciales perjudiciales de la cimentacion.

c. Las incertidumbres implicadas en los métodos 6 formulas a utilizarse para la
determinacion de la carga Ultima de falla.

10.0.0. RECOMENDACIONES |

Como antecedentes de las conclusiones anteriores y segun lo expresade a través del
informe, se emiten las siguientes recomendaciones:

La profundidad de cimentacidn mas adecuada es aquella que garantice que
la estructura se cimiente sobre un terreno natural y estable.

.
Antes de realizar los trabajos de cimentacion; se debera eliminar todo resto
de material de relleno y materia organica, ya que la presencia de estos,
ocasionard asentamientos y fallas en las estructuras, debido a la
descomposicion de la materia organica.

Debido al tipo de suelo que conforma el nivel de desplante, se recomienda
que antes de construir las zapatas, se proyecten obras de mejoramiento en
la base de estas, los cuales consistiran en la colocacion de una capa de
solado compuesto por una mezcla de cemento-hormigén en proporcién -
1:10, en un espesor minime de 15 cm; ademas, antes de colocar el solado
debera ir una capa de material de afirmado de tipo A-1 (a) o A-1 (b)-en un
espesor minimo de 15 cm,, debidamente compactado al 95% de la maxima
densidad seca obtenida con la prueba del Proctor Estandar, cuya
compactacion de preferencia se lo realizara del lado humedo de la curva y
no deberd exceder en mas de dos puntos porcentuales del Optimo
Contenido de Humedad,

4. Se recomienda que el concreto utilizado en la cimentacion sea disefiado
para una resistencia de f'c= 210 Kglcm2, a los 28 dias, compatible con las
cargas transmitidas, y el concrete para las elevaciones, tenga una
resistencia de f'c= 210 Kg/em2, a los 28 dias,

5. La profundidad minima de cimentacién recomendada se ubica a 2.00 m. par
debajo del nivel de suelo natural, a esta profundidad, el terreno, presénta

m
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una capacidad de carga admisible 0.82 Kgicm2, estara apoyado en estratos
de arcilla de mediana a alta plasticidad.

6. El tipo de cimentacién sugerido para el presente proyecto, es una

cimentacién directa, compuesta por zapatas aisladas, cargadas
concéntricamente y con columnas . de seccién rectangular.  Si los
condicionantes geométricos lo permiten, las zapatas de medianeria seran
de planta rectangular y las de esquina de planta cuadrada.

7. Es conveniente unir zapatas las aisladas, en especial de medianeria y

esquina, a otras zapatas contiguas mediante vigas de cimentacién para
redistribuir cargas y presiones sobre el terreno.

8. Para la aplicacién de la Norma E0.30 de Disefio Sismo Resistente del R. N.

. it " 410" fr. St Nariie: #° 186

E. El estudio de un limo inorgdnico de baja plasticidad (suelo flexibles,
medianamente consolidada) ferminara en base al disefic estructural, debe
considerarse: 5= 1.4 y Ts=0.9 seq,

Los agregados utilizados en la elaboracién del concreto deben cumplir con
la norma ASTM C 33 asi como el agua con la norma E-080, el aglomerante
cemento MS (M-85 MS) a fin de prevenir la accion agresiva de sales
nocivas que puedan contener sulfatos,

. Si se diera el caso de que el proyecto plante zonas de relleno, se

recomienda utilizar material granular con sus respectivos finos para facilitar
y. lograr el proceso de compactacién, el cual deberd ser compactado
siguiendo los siguientes criterios:

i. Cuando el 30% o menos del material es retenido en la malla 3/4"
Si tiene mas del 12% de finos, deberd compactarse a una
densidad mayor o igual del $0% de la Maxima Densidad Seca del
ensayo de compactacion tipo Proctor Modificado (ASTM D 1557),

en todo su espesor,
5 \\ ii. Sifiene menos del 12% de finos, deberd compactarse a una

densidad no menor del 95% de la Maxima Densidad Seca del
ensayo de compactacion tipo Proctor Modificado {ASTM D.1557),
en todo su espesor.

iii. Cuando mas del 30% del material es retenido en la malla 3/4", Si
el porcentaje de finos es menor o igual que 15% deberd
compactarse a una densidad relativa (ASTM D 4254), no menor
del 70%,

v, No sera recomendable la utilizacion de materiales con mas de
15% de finos, salvo que se sustenten los métodos de
compactacion y controi,

Cajamarca, Febrero del 2007
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: “CONSTRUCCION EDIFICIO 2J - FACULTAD DE ZOOTECNIA —
uNg”

SOLICITANTE : OFICINA GENERAL DE SERVICIOS Y GESTION AMBIENTAL |

UBICACION :  LUGAR : CIUDAD UNIVERSITARIA
DISTRITO . : CAJAMARCA
PROVINCIA : CAJAMARCA
DEPARTAMENTO  : CAJAMARCA
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INFORME TECNICO : DISENO DE MEZCLAS

OFICINA GENERAL DE SERVICIOS Y GESTION AMBIENTAL - UNC ~

SOLICITANTE :
OBRA CONSTRUCCION EDIFICIO 2J — FACULTAL DE ZOOTECNIA - UNC
UBICACION CIUDAD UNIVERSITARIA - CAJAMARCA.
CANTERA AGREGADO FINO : RIO
AGREGADO GRUESO: RiO (PIEDRA CHANCADA)
DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO
1 RIALES,

- ARENA DE &0

PESO ESPECIIICO DE MASA : 2.60 griem’
PESO UNITARIO SUELTO SECO - 1590 Kg./m’
PESO UNITAKIO SECO COMPACTADO  : 1.650 Kg/m®
HUMEDAD NATURAL <475 %
ABSORCION 155 %
MODULO DE FINURA 3.0
PARTICULAS MENORES TAMIZ N°200  :3.46 %

1.2, AGREGADO GRUESO

: PIEDRA CHANCADA DE RiO

PERFIL . ANGULAR
TAMANO MAXIMO NOMINAL 212

PESO ESPECIFICO DE MASA $2.59

PESO UNITARIO SUELTO SECO *1,492 Kg/m’
PESO UNITARIO SECO COMPACTADO 1,650 Kg/m’®
HUMEDAD NATURAL ‘'1.20%
ABSORCION -0.85 %
PARTICULAS MENORES TAMIZ N° 200 : 0.85 %
ABRASION 1 24.10

1.3 CEMENTO

- CEMENTO AS.TM. C-150 TIPO I

- PESOESPECIFICO - 312gr/cm3
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2. CARACTERERISTICAS ESTRUCTURALES

ELEMENTO ESTRUCTURAL - ZAPATAS, VIGAS DE CIMENTACION,
COLUMNAS, LOSA ALIGERADA, YIGUETAS.
RESISTENCIA A LA COMPRESION :fe: 210 Kg, /em2 (28 dias)
REVENIMIENTO e Y o
3.0 CANTIDAD D I MATE OR M’DE C "RETO

3.1 MATERIALES DE DISENO POR M

* CEMENTO 408 Kg.
* AGUA DE MEZCLA 216 1ts,

» AGREGADO FINO SECO 1784 Kg.
* AGREGADO GRUESO SECO 1 846 Kg.

3.2, MATERIALES CORRE )S POR HY JAD POR M3

* CEMENTO 1408 Kg.

=  AGUA EFECTIVA 188 Lts.

*  AGREGADO FINO HUMEDO (821 Kg

= AGREGADO GRUESO HUMEDO :856 Kg.
4.0 PROPORCIONAMIENTO DE MATERIALES

*  PROPORCIONAMIENTO EN PESO PROPORCIONAMIENTO EN

VOLUMEN

L2200 ¢ 2.10/19.60 Lis / bolsa 1; 1,95 :1,98 / 19.58 Lis / bolsa

5.0 OBSERVACIONES

En el presente disefio se ha considerado el contenido de humedad del agregado fino 4.75 %
y del agrezado grueso 1.20 %.

_ El agregado grueso, antes de ser utilizado deberd tamizarse por ¢l tamiz de 17 y el agregado
fino antes de utilizarse debera lavarse y tamizarse por el tamiz 3/8”,

El agregado fino cumple en parte con el huso granulométrico de la Norma A.S.TM.C. - 33-
03

Al preparar la tanda de concreto en obra, se deberd corregir periodicemente el contenido de
agua efectiva, en el proporcionamiento de los matmales debido a la variacion permanente
en el contenido de humedad de los agregados.

El agua a vtilizarse en la mezcla de concreto debe cumplir con los requisitos exigides p
Norma E-U60. - '
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El curado de los especimenes de concreto elaborados en ob
]a Norma A.5. TM.C 192M-95,

ra, deberé realizarse deacuerdo a &

Se recomierda ajustar peribdicamente el proporcionamiento en volumen de obra, por
variacion de granulometria del agregado que suele darse en la cantera, fin de mantener la

homogeneid:d del conereto.

Asi mismo, se recomienda que cada vez que se prepare las tandas de concreto en obra, se
deberé realizar en forma regular pruebas de revenimiento, a fin de mantener uniforme la
consistencia del concreto y por ende la resistencia mecanica,

Los agregados en lo que respecta a granulometria cumplen en parte con el huso
granulométrico de la Norma A.S.TM, C-33-83. ;

El curado de los especimenes de concreto deberd realizarse con la Norma AS.TM C-192-81
(Temperatura del agua de curado: 13°a21°C.

Cajamarca, Noviembre del 2013
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INFORME TECNICO : DISENO DE MEZCLAS

SOLICITANTE : OFICINA GENERAL DE SERVICIOS Y GESTION AMBIENTAL - UNC
OBRA . CONSTRUCCION EDIFICIO 2J — FACULTAL DE ZOOTECNIA - UNC
UBICACION CIUDAD UNIVERSITARIA - CAJAMARCA.

CANTERA I AGREGADO FINO : RIO

AGREGADO GRUESO: RiO (PIEDRA CHANCADA)

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

1. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES,

1 AGRY GADO FINO . ARENA D2 IO
PESO ESPECIFICO DE MASA : 2.60 griom®
PESOQ UNITARIO SUELTO SECO : 1590 Kg./m’
PESO UNITARIO SECO COMPACTADO ;1,650 Kg/m*
HUMEDAD NATURAL -475%
ABSORCION 1.55%
MODULO DE FINURA -3.03
PARTICULAS MENORES TAMIZN°200  :3.46%

1.2, AGREGADO GRUESQ : PIEDRA ¢ HANCADA DE RIO
PERFIL : ANGULAR
TAMANO MAXIMO NOMINAL 112
PESO ESPECIFICO DE MASA :2.59
PESO UNITARIO SUELTO SECO 1,492 Kg. /m
PESO UNITARIO SECO COMPACTADO - 1,650 Kg/m’
HUMEDAD NATURAL - 1.20%
ABSORCION -0.85%
PARTICULAS MENORES TAMIZ N° 200 - 0.85%
ABRASION 12410

1.3 CEMENTO

- CEMENTO AS.TM. C-150 TIPO I
. PESOESPECIFICO : 3.12gr/cm3

b A Erataia | aharsnrn. a0
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2. CARACTERERISTIC

1**

1
i

ELEMENTO ESTRUCTURAL - SOBRECIMIENTOS
RESISTENCIA A LA COMPRESION -f¢: 175 Kg. /em2 (28 dias)
REVENIMIENTO 234"

3. CANTIDAD DE MATERIAL POR M3 DE CONCRETO

3.1 MATERIALES DE DISENQ POR M3

-CEMENTO -379 Kg. /M3
- AGUA DE MEZCLA -216 Lis/M3

- AGREGADO FINO SECO -796 Kg/M3 .
- AGREGADO GRUESO SECO - 859 Kg /M3

3.2 MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD POR M3

- CEMENTO =379 Kg/M3
- AGUA EFECTIVA - 188 Lts /M3
- AGREGADO FINO HUMEDO -$34 Kg /M3
- AGRECADO GRUESO HUMEDO 1869 Kg /M3

4.- PROPOICIONAMIENTO DE MATERIALES

- PROPORCIONAMIENTO EN PESO PROPORCIONAMIENTO EN
VOLUMEN
1:2 45 2.6/ 2260 Lis./bols: 1:2.48: 2,49 , 22,60 Lis / bolsa

5.- OBSERY. NES

En ¢l presente disefio se ha considerado el contenido de humedad del agregado fino 4,75
%y del agregado grueso 1.20 %.

El agregado grueso, antes de ser utilizado deberd tamizarse por el tamiz de 1"y el
agregado fino antes de utilizarse deberd lavarse y tamizarse por el tamiz de 3/8".

Fl agregado grueso a sido previamente lavado antes de ser traido a este Laboratorio

Al preparar la tanda de concreto en obra, se debera corregir periddicamente el contenido
de agua efectiva , en el proporcionamiento de los materiales, debido & la variacion
permancnte en ¢l contenido de humedad de los agregados.

A e ) St~ B

El agua = utilizarse en la mezcla de concreto debe cumplir con los requisitos exigidos paet
la Norma E-060, P

{
§
!
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El curado de los especimenes de concreto elaborados en obra, deberd realizarse de
acuerda 2 las Norma A S TM. C 192M-95

Se recomicnda ajustar periédicamente el proporcionamiento ¢n volumen de obra, por
variacion de granulometria del agregado que suele darse en la cantera, a fin de mantener la
homogen:dad del concreto

Asimismy, se recomienda que cada vez que se prepare las tandas de concreto en obra, se
deberé realizar en forma regular pruebas de revenimiento, a fin de mantener uniforme la
consistencia del concreto y por ende la resistencia mecanica.

Los agresados en lo que respecta a granulometria cumplen en parie con ¢l huso
granulométrico de la Norma A.S TM. C33-83

El curado de los especimenes de concreto deberd realizarse acorde con La Norma
AS.TM. C-192-81. (Temperatura del agua de curado: 13°a21° C

Las muestras de los agregados han sido alcanzadas al Laboraterio por el interesado.

Cajamarca, Noviembre del 2013
NULREH
Jhyee
ABDCDOS |
\ rl ‘17
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't o

Jaior M. Colina Bemal

_~Tng. Civil Reg. CIP N B68(
~.defa de Laborztorio
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1.1

1.1.1.

1.1.1.1.

ANEXO N° 03

METRADO DE CARGAS

PRIMER NIVEL

VIGAS PRINCIPALES

CARGA MUERTA

Losa Aligerada

. lzquierda

He | Wkom?) | qiet St | kaim) | (rrim)
A 350.00 2.40 840.00 0.84
B 350.00 4.80 1680.00 1.68
C 350.00 4.80 1680.00 1.68
D 350.00 4.80 1680.00 1.68
E 350.00 2.40 840.00 0.84
" Derecha
Fle | Wkaim) | e e | (kaim) | (Trim)
F 350.00 2.40 840.00 0.84
G 350.00 4.80 1680.00 1.68
H 350.00 4.80 1680.00 1.68
| 350.00 4.80 1680.00 1.68
J 350.00 4.80 1680.00 1.68
K 350.00 2.40 840.00 0.84
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1.1.1.2. Vigas de Borde y Vigas Centrales
. lzquierda
. 2 Ancho de Peralte Carga Carga
Eje | Wka/m) | \nfiuenciam) | (m) (kg/m) | (Tn/m)
A 2400.00 0.10 0.25 240.00 0.24
B 2400.00 0.20 0.25 480.00 0.48
C 2400.00 0.20 0.25 480.00 0.48
D 2400.00 0.20 0.25 480.00 0.48
E 2400.00 0.10 0.25 240.00 0.24
= Derecha
. Ancho de Peralte Carga Carga
2
Eie | Wka/m) | \nfiuenciam) | (m) kg/m) | (Tn/m)
F 2400.00 0.10 0.25 240.00 0.24
G 2400.00 0.20 0.25 480.00 0.48
H 2400.00 0.20 0.25 480.00 0.48
| 2400.00 0.20 0.25 480.00 0.48
J 2400.00 0.20 0.25 480.00 0.48
K 2400.00 0.10 0.25 240.00 0.24
1.1.1.3. Piso Terminado
. lzquierda
. 2 Ancho de Carga Carga
Eie | Wka/m%) |\ hfiuencia m) | (kg/m) (Tn/m)
A 100.00 2.40 240.00 0.24
B 100.00 4.80 480.00 0.48
C 100.00 4.80 480.00 0.48
D 100.00 4.80 480.00 0.48
E 100.00 2.40 240.00 0.24
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Derecha

Be | Wkom?) | uC e | G | (i

F 100.00 2.40 240.00 0.24

G 100.00 4.80 480.00 0.48

H 100.00 4.80 480.00 0.48

| 100.00 4.80 480.00 0.48

J 100.00 4.80 480.00 0.48

K 100.00 2.40 240.00 0.24

1.1.1.4. Muros
. lzquierda
se | wigm | SShesor | urade | Gas | cas
Aentrely2 | 1800.00 0.25 2.60 1170.00 1.17
Aentre2y3 | 1800.00 0.15 1.10 297.00 0.30
Bentrely2 | 1800.00 0.25 2.60 1170.00 1.17
Bentre3y4 | 1800.00 0.25 2.60 1170.00 1.17
Centrely2 | 1800.00 0.25 2.60 1170.00 1.17
Dentre1y2 | 1800.00 0.25 2.60 1170.00 1.17
Dentre 3y4 | 1800.00 0.25 2.60 1170.00 1.17
Eentrely2 | 1800.00 0.25 2.60 1170.00 1.17
Eentre3y4 | 1800.00 0.25 2.60 1170.00 1.17
. Derecha

se | wkamd) | SO | Vo my | kaim) | (i
Gentrely2 | 1800.00 0.25 2.60 1170.00 1.17
Hentrely2 | 1800.00 0.25 2.60 1170.00 1.17
lentre 3y 4 | 1800.00 0.25 2.60 1170.00 1.17
Kentre 1y 2 | 1800.00 0.25 2.60 1170.00 1.17
Kentre2y 3 | 1800.00 0.15 1.10 297.00 0.30
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1.1.2. CARGA VIVA
" lzquierda
Ancho de
. . o 2 " Carga Carga Total
Eje Ambiente |Descripcion (E.020) | W (kg/m?) Infll(Jne;r;ma (kg/m) (Tn/m) (Tn/m)
Aentrely?2 Aula Aula 250.00 2.40 600.00 0.60 0.60
Aentre2y 3 | Pasadizo Corredores 400.00 2.40 960.00 0.96 0.96
Aentre3y4 Archivo | Salas de almacenaje| 750.00 2.40 1800.00 1.80 1.80
Aula Aula 250.00 4.80 1200.00 1.20
Bentrely?2 2.40
Aula Aula 250.00 4.80 1200.00 1.20
Pasadizo Corredores 400.00 4.80 1920.00 1.92
Bentre2y3 3.84
Pasadizo Corredores 400.00 4.80 1920.00 1.92
SS. HH. Bafios 300.00 4.80 1440.00 1.44
Bentre3y4 2.64
Archivo Oficina 250.00 4.80 1200.00 1.20
Aula Aula 250.00 4.80 1200.00 1.20
Centrely?2 2.40
Aula Aula 250.00 4.80 1200.00 1.20
Pasadizo Corredores 400.00 4.80 1920.00 1.92
Centre2y3 3.84
Pasadizo Corredores 400.00 4.80 1920.00 1.92
SS. HH. Bafios 300.00 4.80 1440.00 1.44
Centre3y4 2.88
SS. HH. Bafios 300.00 4.80 1440.00 1.44
Aula Aula 250.00 4.80 1200.00 1.20
Dentrely?2 2.40
Aula Aula 250.00 4.80 1200.00 1.20
Pasadizo Corredores 400.00 4.80 1920.00 1.92
Dentre2y3 3.84
Pasadizo Corredores 400.00 4.80 1920.00 1.92
Pasadizo Corredores 300.00 4.80 1440.00 1.44
Dentre3y4 2.88
SS. HH. Bafios 301.00 4.80 1444.80 1.44
Eentrely?2 Aula Aula 250.00 2.40 600.00 0.60 0.60
Eentre2y 3 | Pasadizo Corredores 400.00 2.40 960.00 0.96 0.96
Eentre 3y 4 | Pasadizo Corredores 400.00 2.40 960.00 0.96 0.96
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= Derecha

L, Ancho de
. . Descripcion 2 . Carga Carga Total
Eje Ambiente (E.020) W (kg/m?) Infll(Jne;r;ma (kg/m) (Tn/m) (Tn/m)

Fentrely?2 Aula Aula 250.00 2.40 600.00 0.60 0.60

Fentre2y3 Pasadizo Corredores 400.00 2.40 960.00 0.96 0.96

Fentre3y4 Aula Aula 250.00 2.40 600.00 0.60 0.60
Aula Aula 250.00 4.80 1200.00 1.20

Gentrely?2 2.40
Aula Aula 250.00 4.80 1200.00 1.20
Pasadizo Corredores 400.00 4.80 1920.00 1.92

Gentre2y3 - 3.84
Pasadizo Corredores 400.00 4.80 1920.00 1.92
Aula Aula 250.00 4.80 1200.00 1.20

Gentre3y4 2.40
Aula Aula 250.00 4.80 1200.00 1.20
Aula Aula 250.00 4.80 1200.00 1.20

Hentrely?2 2.40
Aula Aula 250.00 4.80 1200.00 1.20
Pasadizo Corredores 400.00 4.80 1920.00 1.92

Hentre2y3 - 3.84
Pasadizo Corredores 400.00 4.80 1920.00 1.92
Aula Aula 250.00 4.80 1200.00 1.20

Hentre3y4 2.40
Aula Aula 250.00 4.80 1200.00 1.20
Aula Aula 250.00 4.80 1200.00 1.20

lentrely 2 2.40
Aula Aula 250.00 4.80 1200.00 1.20
Pasadizo Corredores 400.00 4.80 1920.00 1.92

lentre2y 3 - 3.84
Pasadizo Corredores 400.00 4.80 1920.00 1.92
Aula Aula 250.00 4.80 1200.00 1.20

lentre 3y 4 2.40
Aula Aula 250.00 4.80 1200.00 1.20
Aula Aula 250.00 4.80 1200.00 1.20

Jentrely?2 2.40
Aula Aula 250.00 4.80 1200.00 1.20
Pasadizo Corredores 400.00 4.80 1920.00 1.92

Jentre2y3 - 3.84
Pasadizo Corredores 400.00 4.80 1920.00 1.92
Aula Aula 250.00 4.80 1200.00 1.20

Jentre3y4 2.40
Aula Aula 250.00 4.80 1200.00 1.20

Kentrely2 Aula Aula 250.00 2.40 600.00 0.60 0.60

Kentre2y3 Pasadizo Corredores 400.00 2.40 960.00 0.96 0.96

Kentre3y4 Aula Aula 250.00 2.40 600.00 0.60 0.60
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1.2.

VIGAS SECUNDARIAS

1.2.1. CARGA MUERTA
1.2.1.1. LosaAligerada
. 2 Ancho de Influencia Carga Carga
Je | e (m) kg/m) | (Tn/m)
1 350.00 1.00 350.00 0.35
2 350.00 1.00 350.00 0.35
3 350.00 1.00 350.00 0.35
4 350.00 1.00 350.00 0.35
1.2.1.2. Piso Terminado
. Ancho de Influencia Carga Carga
2
e | Wil m) kg/m) | (Tn/m)
1 100.00 1.00 100.00 0.10
2 100.00 1.00 100.00 0.10
3 100.00 1.00 100.00 0.10
4 100.00 1.00 100.00 0.10
1.2.1.3. Muros
. 2 Altura de Muro Carga Carga
Eje W (kg/m?) | Espesor (m) m) (kg/m) (Tn/m)
1 1800.00 0.25 1.85 832.50 0.83
2 1800.00 0.25 2.20 990.00 0.99
3 1800.00 0.25 2.20 990.00 0.99
4 1800.00 0.25 1.85 832.50 0.83
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1.2.2. CARGA VIVA
" lzquierda
Ancho de
. . L w " Carga Carga Total
Eje Ambiente | Descripcion (E.020) (kg/m2) Infll(Jne;r;ma (kg/m) (Tn/m) (Tr/m)
lentre AyB Aula Aulas 250.00 0.50 125.00 0.13 0.13
lentreByC Aula Aulas 250.00 0.50 125.00 0.13 0.13
lentreCyD Aula Aulas 250.00 0.50 125.00 0.13 0.13
lentreDYE Aula Aulas 250.00 0.50 125.00 0.13 0.13
Aula Aulas 250.00 0.50 125.00 0.13
2entre AyB - 0.53
Pasadizo Corredores 400.00 1.00 400.00 0.40
Aula Aulas 250.00 0.50 125.00 0.13
2entreByC - 0.53
Pasadizo Corredores 400.00 1.00 400.00 0.40
Aula Aulas 250.00 0.50 125.00 0.13
2entreCyD 0.53
Pasadizo Corredores 400.00 1.00 400.00 0.40
Aula Aulas 250.00 0.50 125.00 0.13
2entreDYE 0.53
Pasadizo Corredores 400.00 1.00 400.00 0.40
Pasadizo Corredores 400.00 1.00 400.00 0.40
3entreAyB - - 0.78
Archivo | Salas de almacenaje| 750.00 0.50 375.00 0.38
Pasadizo Corredores 400.00 1.00 400.00 0.40
3entreByC 0.55
SS. HH Bafios 300.00 0.50 150.00 0.15
Pasadizo Corredores 400.00 1.00 400.00 0.40
3entreCyD 0.55
SS. HH Bafios 300.00 0.50 150.00 0.15
3entre DyE | Pasadizo Corredores 400.00 1.00 400.00 0.40 0.40
4dentre AyB Archivo | Salas de almacenaje| 750.00 0.50 375.00 0.38 0.38
4entreByC SS. HH Bafios 300.00 0.50 150.00 0.15 0.15
4entreCyD SS. HH Bafios 300.00 0.50 150.00 0.15 0.15
4entre DyE | Pasadizo Corredores 400.00 1.00 400.00 0.40 0.40
. Derecha
Eie Ambiente Descripcion w Ancho de Carga Carga Total
! (E.020) (kg/m?) | Influencia (m) | (kg/m) (Tn/m) (Tn/m)
lentreFyG Aula Aulas 250.00 0.50 125.00 0.13 0.13
lentre GyH Aula Aulas 250.00 0.50 125.00 0.13 0.13
lentreHyl Aula Aulas 250.00 0.50 125.00 0.13 0.13
lentrelyd Aula Aulas 250.00 0.50 125.00 0.13 0.13
lentreJyK Aula Aulas 250.00 0.50 125.00 0.13 0.13
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Aula Aulas 250.00 0.50 125.00 0.13
2entreFy G - 0.53
Pasadizo Corredores 400.00 1.00 400.00 0.40
Aula Aulas 250.00 0.50 125.00 0.13
2entreGyH 0.53
Pasadizo Corredores 400.00 1.00 400.00 0.40
Aula Aulas 250.00 0.50 125.00 0.13
2entreHyl 0.53
Pasadizo Corredores 400.00 1.00 400.00 0.40
Aula Aulas 250.00 0.50 125.00 0.13
2entrelyd - 0.53
Pasadizo Corredores 400.00 1.00 400.00 0.40
Aula Aulas 250.00 0.50 125.00 0.13
2entreJyK 0.53
Pasadizo Corredores 400.00 1.00 400.00 0.40
Pasadizo Corredores 400.00 1.00 400.00 0.40
3entreFyG 0.53
Aula Aulas 250.00 0.50 125.00 0.13
Pasadizo Corredores 400.00 1.00 400.00 0.40
3entreGyH 0.53
Aula Aulas 250.00 0.50 125.00 0.13
Pasadizo Corredores 400.00 1.00 400.00 0.40
3entreHyl 0.53
Aula Aulas 250.00 0.50 125.00 0.13
Pasadizo Corredores 400.00 1.00 400.00 0.40
3entrelyJ 0.53
Aula Aulas 250.00 0.50 125.00 0.13
Pasadizo Corredores 400.00 1.00 400.00 0.40
3entreJyK 0.53
Aula Aulas 250.00 0.50 125.00 0.13
dentreFyG Aula Aulas 250.00 0.50 125.00 0.13 0.13
4dentreGyH Aula Aulas 250.00 0.50 125.00 0.13 0.13
dentreHyl Aula Aulas 250.00 0.50 125.00 0.13 0.13
dentrelyd Aula Aulas 250.00 0.50 125.00 0.13 0.13
4dentre JyK Aula Aulas 250.00 0.50 125.00 0.13 0.13
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SEGUNDO NIVEL

2.1. VIGAS PRINCIPALES
2.1.1. CARGA MUERTA
2.1.1.1. LosaAligerada
" lzquierda
. Ancho de Influencia Carga Carga
2
g | b g m) (kg/m) (Tn/m)
A 350.00 2.40 840.00 0.84
B 350.00 4.80 1680.00 1.68
C 350.00 4.80 1680.00 1.68
D 350.00 4.80 1680.00 1.68
E 350.00 2.40 840.00 0.84
. Derecha
. » | Ancho de Influencia Carga Carga
S| e (m) (kg/m) (Tn/m)
F 350.00 2.40 840.00 0.84
G 350.00 4.80 1680.00 1.68
H 350.00 4.80 1680.00 1.68
| 350.00 4.80 1680.00 1.68
J 350.00 4.80 1680.00 1.68
K 350.00 2.40 840.00 0.84
2.1.1.2. Vigas de Borde y Vigas Centrales
. lzquierda
. 2 Ancho de Peralte Carga Carga
e Wka/m? | nfluenciam) | (m) (kg/m) (Tn/m)
2400.00 0.10 0.25 240.00 0.24
B 2400.00 0.20 0.25 480.00 0.48
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C 2400.00 0.20 0.25 480.00 0.48
2400.00 0.20 0.25 480.00 0.48
E 2400.00 0.10 0.25 240.00 0.24
. Derecha
. 2 Ancho de Peralte Carga Carga
3 Wka/m | nfluencia m) | (m) (kg/m) (Tn/m)
F 2400.00 0.10 0.25 240.00 0.24
G 2400.00 0.20 0.25 480.00 0.48
H 2400.00 0.20 0.25 480.00 0.48
| 2400.00 0.20 0.25 480.00 0.48
J 2400.00 0.20 0.25 480.00 0.48
K 2400.00 0.10 0.25 240.00 0.24
2.1.1.3. Piso Terminado
" lzquierda
. Ancho de Carga Carga
2
Eie | W(KI/MI | nfiuencia(m) |  (kg/m) (Tn/m)
A 100.00 2.40 240.00 0.24
B 100.00 4.80 480.00 0.48
C 100.00 4.80 480.00 0.48
D 100.00 4.80 480.00 0.48
E 100.00 2.40 240.00 0.24
. Derecha
. > Ancho de Carga Carga
Eie | Wka/m) | nfiuenciam) | (kg/m) (Tn/m)
F 100.00 2.40 240.00 0.24
G 100.00 4.80 480.00 0.48
H 100.00 4.80 480.00 0.48
| 100.00 4.80 480.00 0.48
J 100.00 4.80 480.00 0.48
K 100.00 2.40 240.00 0.24
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2.1.1.4. Muros
" lzquierda
. Espesor Altura de Carga Carga
3
3 W (<gutir) (m) Muro (m) | (kg/m) (Tn/m)
Aentrely?2 | 1800.00 0.25 3.00 1350.00 1.35
Aentre2y 3 | 1800.00 0.15 1.10 297.00 0.30
Bentrely2 | 1800.00 0.25 3.00 1350.00 1.35
Bentre3y4 | 1800.00 0.25 3.00 1350.00 1.35
Centrely2 | 1800.00 0.25 3.00 1350.00 1.35
Dentrely?2 | 1800.00 0.25 3.00 1350.00 1.35
Dentre3y4 | 1800.00 0.25 3.00 1350.00 1.35
Eentrely2 | 1800.00 0.25 3.00 1350.00 1.35
Eentre3y4 | 1800.00 0.25 3.00 1350.00 1.35
. Derecha
. Espesor Altura de Carga Carga
3
e b i) (m) Muro (m) | (kg/m) (Tn/m)
Gentrely?2 | 1800.00 0.25 3.00 1350.00 1.35
Hentrely?2 | 1800.00 0.25 3.00 1350.00 1.35
| entre 3y 4 1800.00 0.25 3.00 1350.00 1.35
Kentrely2 | 1800.00 0.25 3.00 1350.00 1.35
Kentre2y 3 | 1800.00 0.15 1.10 297.00 0.30
2.1.2. CARGA VIVA
* |zquierda
. . Descripcion 5 Ancho de Carga Carga Total
=l Ambiente | " g0y | WKIMD | nfiuencia m) | (kg/m) | (tn/m) | (Tnim)
Aentre1y2 | Almacén g 750.00 2.43 1818.75 | 1.82 1.82
almacenaje
Aentre2y 3 | Pasadizo Corredores 400.00 2.45 980.00 0.98 0.98
A entre 3y 4 | Laboratorio | Laboratorio 300.00 2.43 727.50 0.73 0.73
Laboratorio | Laboratorio 300.00 2.43 727.50 0.73
Bentrely?2 - - 1.45
Laboratorio | Laboratorio 300.00 2.40 720.00 0.72
Bentre2y 3 | Pasadizo Corredores 400.00 2.45 980.00 0.98 1.94

142



Pasadizo Corredores 400.00 2.40 960.00 0.96
SS. HH. Bafios 300.00 2.43 727.50 0.73
Bentre3y4 - - 1.45
Laboratorio Laboratorio 300.00 2.40 720.00 0.72
Laboratorio Laboratorio 300.00 2.40 720.00 0.72
Centrely?2 - - 1.44
Laboratorio Laboratorio 300.00 2.40 720.00 0.72
Pasadizo Corredores 400.00 2.43 970.00 0.97
Centre2y3 - 1.93
Pasadizo Corredores 400.00 2.40 960.00 0.96
SS. HH. Bafios 300.00 2.40 720.00 0.72
Centre3y4 1.44
SS. HH. Bafios 300.00 2.40 720.00 0.72
Laboratorio Laboratorio 300.00 2.40 720.00 0.72
Dentrely?2 1.32
Aula Aulas 250.00 2.40 600.00 0.60
Pasadizo Corredores 400.00 2.40 960.00 0.96
Dentre2y3 1.92
Pasadizo Corredores 400.00 2.40 960.00 0.96
Dentre3y4 SS. HH. Bafios 300.00 2.40 720.00 0.72 0.72
Eentrely?2 Aula Aulas 250.00 2.45 612.50 0.61 0.61
Eentre 2y 3 | Pasadizo Corredores 400.00 2.40 960.00 0.96 0.96
Eentre 3y 4 | Pasadizo Corredores 400.00 2.45 980.00 0.98 0.98
= Derecha
Eie Ambiente Descripcion W Ancho de Carga Carga Total
J (E.020) (kg/m?) | Influencia (m) (kg/m) (Tn/m) (Tn/m)
Fentrely?2 Aula Aulas 250.00 2.45 612.50 0.61 0.61
Fentre2y3 Pasadizo Corredores 400.00 2.40 960.00 0.96 0.96
Fentre 3y 4 | Laboratorio Laboratorio 300.00 2.45 735.00 0.74 0.74
Aula Aulas 250.00 2.45 612.50 0.61
Gentrely?2 1.21
Aula Aulas 250.00 2.40 600.00 0.60
Pasadizo Corredores 400.00 2.45 980.00 0.98
Gentre2y 3 1.94
Pasadizo Corredores 400.00 2.40 960.00 0.96
Laboratorio Laboratorio 300.00 2.45 735.00 0.74
Gentre3y4 - - 1.46
Laboratorio Laboratorio 300.00 2.40 720.00 0.72
Aula Aulas 250.00 2.45 612.50 0.61
Hentrely?2 — 1.33
Biblioteca Salas de lectura | 300.00 2.40 720.00 0.72
Pasadizo Corredores 400.00 2.40 960.00 0.96
Hentre2y3 - 1.92
Pasadizo Corredores 400.00 2.40 960.00 0.96
Laboratorio Laboratorio 300.00 2.45 735.00 0.74
Hentre3y4 - - 1.46
Laboratorio Laboratorio 300.00 2.40 720.00 0.72
lentrely?2 Biblioteca Salas de lectura | 300.00 2.40 720.00 0.72 1.44
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Biblioteca Salas de lectura | 300.00 2.40 720.00 0.72
Pasadizo Corredores 400.00 2.40 960.00 0.96
lentre2y 3 - 1.92
Pasadizo Corredores 400.00 2.40 960.00 0.96
Laboratorio Laboratorio 300.00 2.40 720.00 0.72
lentre3y4 — 1.44
Biblioteca Salas de lectura | 300.00 2.40 720.00 0.72
Biblioteca Salas de lectura | 300.00 2.40 720.00 0.72
Jentrely?2 — 1.44
Biblioteca Salas de lectura | 300.00 2.40 720.00 0.72
Biblioteca Salas de lectura | 300.00 2.40 720.00 0.72
Jentre2y3 — 1.44
Biblioteca Salas de lectura | 300.00 2.40 720.00 0.72
Biblioteca Salas de lectura | 300.00 2.40 720.00 0.72
Jentre3y4 — 1.44
Biblioteca Salas de lectura | 300.00 2.40 720.00 0.72
Kentrely?2 Biblioteca Salas de lectura | 300.00 2.43 727.50 0.73 0.73
Kentre2y 3 Pasadizo Salas de lectura | 300.00 2.45 735.00 0.74 0.74
Kentre 3y 4 Biblioteca Salas de lectura | 300.00 2.43 727.50 0.73 0.73
2.2. VIGAS SECUNDARIAS
2.2.1. CARGA MUERTA
2.2.1.1. LosaAligerada
. 2 Ancho de Carga Carga
Eje | Wka/m?) | \nfiuenciam) | kgim) | (Tn/m)
1 350.00 1.00 350.00 0.35
2 350.00 1.00 350.00 0.35
3 350.00 1.00 350.00 0.35
4 350.00 1.00 350.00 0.35
2.2.1.2. Piso Terminado
. 3 Ancho de Carga Carga
Bje | Wkaim) | \nfiuencia(m) | (kg/m) | (Tn/m)
1 100.00 1.00 100.00 0.10
2 100.00 1.00 100.00 0.10
3 100.00 1.00 100.00 0.10
4 100.00 1.00 100.00 0.10
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2.2.1.3. Muros
. 2 Altura de Carga Carga
Eje W (kg/m?) Espesor (m) Muro (m) (kg/m) (Tn/m)
1 1800.00 0.25 1.85 832.50 0.83
2 1800.00 0.25 2.20 990.00 0.99
3 1800.00 0.25 2.20 990.00 0.99
4 1800.00 0.25 1.85 832.50 0.83
2.2.2. CARGA VIVA
= lzquierda
Eie Ambiente Descripcion Y Ancho de Carga Carga Total
! (E.020) (kg/m?) | Influencia (m) | (kg/m) (Tn/m) (Tn/m)
1l entre Ay B | Laboratorio| Laboratorio | 300.00 0.50 150.00 0.15 0.15
1 entre By C | Laboratorio| Laboratorio | 300.00 0.50 150.00 0.15 0.15
1 entre Cy D | Laboratorio| Laboratorio | 300.00 0.50 150.00 0.15 0.15
lentreDYE Aula Aulas 250.00 0.50 125.00 0.13 0.13
Laboratorio | Laboratorio | 300.00 0.50 150.00 0.15
2entre AyB - 0.35
Pasadizo | Corredores | 400.00 0.50 200.00 0.20
Laboratorio | Laboratorio | 400.00 0.50 200.00 0.20
2entreByC 0.60
Pasadizo | Corredores | 400.00 1.00 400.00 0.40
Laboratorio | Laboratorio | 300.00 0.50 150.00 0.15
2entreCyD 0.55
Pasadizo | Corredores | 400.00 1.00 400.00 0.40
Aula Aulas 250.00 0.50 125.00 0.13
2entreDYE - 0.53
Pasadizo | Corredores | 400.00 1.00 400.00 0.40
Pasadizo | Corredores | 400.00 1.00 400.00 0.40
3entreAyB 0.55
Laboratorio | Laboratorio | 300.00 0.50 150.00 0.15
Pasadizo | Corredores | 400.00 1.00 400.00 0.40
3entreByC 0.55
SS. HH Bafios 300.00 0.50 150.00 0.15
Pasadizo | Corredores | 400.00 1.00 400.00 0.40
3entreCyD 0.55
SS. HH Bafios 300.00 0.50 150.00 0.15
3entre Dy E | Pasadizo | Corredores | 400.00 1.00 400.00 0.40 0.40
4 entre Ay B | Laboratorio | Laboratorio | 750.00 0.50 375.00 0.38 0.38
4entreByC | SS.HH Baros 300.00 0.50 150.00 0.15 0.15
4entreCyD | SS.HH Bafios 300.00 0.50 150.00 0.15 0.15
4entre Dy E | Pasadizo | Corredores | 301.00 1.00 301.00 0.30 0.30
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= Derecha

L, Ancho de
. . Descripcién W . Carga | Carga Total
e Ambiente | "7 e 050y | (kg/m?) '”f"(‘;’)‘c'a (kg/m) | (Tn/im) | (Trn/m)
lentre FyG Aula Aulas 250.00 0.50 125.00 0.13 0.13
lentre Gy H | Biblioteca | S285de | 34509 0.50 150.00 | 0.15 0.15
Lectura
lentre Hyl | Biblioteca | S2359€ 135000 0.50 150.00 | 0.15 0.15
Lectura
lentre lyJ | Biblioteca SLa'aS de 1 300.00 0.50 150.00 | 0.15 0.15
ectura
lentre JyK | Biblioteca | S235d€ | 3409 0.50 150.00 | 0.15 0.15
Lectura
Aula Aulas 250.00 0.50 125.00 0.13
2entreFyG - 0.53
Pasadizo Corredores | 400.00 1.00 400.00 0.40
Biblioteca | S35 de | 34509 0.50 150.00 | 0.15
2entre Gy H Lectura 0.55
Pasadizo Corredores | 400.00 1.00 400.00 0.40
Biblioteca | S35 de | 34509 0.50 150.00 | 0.15
2entreHyl Lectura 0.55
Pasadizo Corredores | 400.00 1.00 400.00 0.40
Biblioteca | S2359de 130000 050 150.00 | 0.15
2entrelyJ Lectura 0.55
Pasadizo Corredores | 400.00 1.00 400.00 0.40
Biblioteca | S235de 130000 050 150.00 | 0.15
2entre JyK Lectura 0.55
Pasadizo Corredores | 400.00 1.00 400.00 0.40
Pasadizo Corredores | 400.00 1.00 400.00 0.40
3entreFyG - - 0.55
Laboratorio| Laboratorio | 300.00 0.50 150.00 0.15
Pasadizo Corredores | 400.00 1.00 400.00 0.40
3entreGyH 0.55
Laboratorio| Laboratorio | 300.00 0.50 150.00 0.15
Pasadizo Corredores | 400.00 1.00 400.00 0.40
3entreHyl 0.55
Laboratorio| Laboratorio | 300.00 0.50 150.00 0.15
Pasadizo Corredores | 400.00 1.00 400.00 0.40
3entrelyJ 0.55
Y| Biblioteca | S&1asde | 35000 050 150.00 | 0.15
Lectura
Pasadizo Corredores | 400.00 1.00 400.00 0.40
3entreJyK 0.55
Y | Biblioteca |  S¥38de 30000 | 050 150.00 | 0.15
Lectura
4 entre Fy G | Laboratorio| Laboratorio | 300.00 0.50 150.00 0.15 0.15
4 entre Gy H | Laboratorio| Laboratorio | 300.00 0.50 150.00 0.15 0.15
4 entre Hy | |Laboratorio| Laboratorio | 300.00 0.50 150.00 0.15 0.15
AentrelyJ | Biblioteca | S2359€ 1a0000| 050 15000 | 015 | 0.15
Lectura
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3. TERCER NIVEL

3.1. VIGAS PRINCIPALES

3.1.1. CARGA MUERTA

3.1.1.1. Coberturade Teja Andina

" lzquierda

. Ancho de Longitud
2
Eje W (kg/m?) Influencia (m) m) Carga (kg) | Carga (Tn)
A 10.24 1.00 3.90 39.94 0.0399
B 10.24 1.00 5.10 52.22 0.0522
C 10.24 1.00 5.10 52.22 0.0522
D 10.24 1.00 5.10 52.22 0.0522
E 10.24 1.00 5.10 52.22 0.0522
. Derecha
. 2 Ancho de Longitud
Eje W (kg/m?) Influencia (m) m) Carga (kg) | Carga (Tn)
F 10.24 1.00 5.10 52.22 0.0522
G 10.24 1.00 5.10 52.22 0.0522
H 10.24 1.00 5.10 52.22 0.0522
I 10.24 1.00 5.10 52.22 0.0522
J 10.24 1.00 5.10 52.22 0.0522
K 10.24 1.00 3.90 39.94 0.0399
3.1.1.2. Cargae Correas
. lzquierda
. . Carga Carga
Eje W (kg/m) | Longitud (m) (kg/m) (Tn/m)
2.77 3.60 9.97 0.0100
B 2.77 4.80 13.30 0.0133
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C 2.77 4.80 13.30 0.0133
2.77 4.80 13.30 0.0133
E 2.77 4.80 13.30 0.0133
" Derecha
. . Carga Carga
Eje W (kg/m) | Longitud (m) (kg/m) (Tn/m)
F 2.77 4.80 13.30 0.0133
G 2.77 4.80 13.30 0.0133
H 2.77 4.80 13.30 0.0133
I 2.77 4.80 13.30 0.0133
J 2.77 4.80 13.30 0.0133
K 2.77 3.60 9.97 0.0100
3.1.2. CARGA VIVA DE TECHO
» |zquierda
Eje W (kg/m?) LEND B2 Longitud (m) | Carga (kg) | Carga (Tn)
Influencia (m)
A 50.00 1.00 3.90 195.00 0.1950
B 50.00 1.00 5.10 255.00 0.2550
C 50.00 1.00 5.10 255.00 0.2550
D 50.00 1.00 5.10 255.00 0.2550
E 50.00 1.00 5.10 255.00 0.2550
= Derecha
Eje W (kg/m?) AMEND 2 Longitud (m) | Carga (kg) | Carga (Tn)
Influencia (m)
F 50.00 1.00 5.10 255.00 0.2550
G 50.00 1.00 5.10 255.00 0.2550
H 50.00 1.00 5.10 255.00 0.2550
I 50.00 1.00 5.10 255.00 0.2550
J 50.00 1.00 5.10 255.00 0.2550
K 50.00 1.00 3.90 195.00 0.1950
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3.2.

VIGAS SECUNDARIAS

3.2.1. CARGA MUERTA
3.2.1.1. Coberturade Teja Andina
. 2 Ancho de Carga Carga
3 Wka/MD | nfluenciam) | (kg/m) (Tn/m)
1 350.00 1.00 350.00 0.3500
2 350.00 1.00 350.00 0.3500
3 350.00 1.00 350.00 0.3500
4 350.00 1.00 350.00 0.3500
3.2.2. CARGA VIVA DE TECHO
. 2 Ancho de Carga Carga
e Wka/mY | nfluencia(m) | (kg/m) (Tn/m)
1 50.00 1.00 50.00 0.0500
2 50.00 1.00 50.00 0.0500
3 50.00 1.00 50.00 0.0500
4 50.00 1.00 50.00 0.0500
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ANEXO N° 04
EVALUACION PRELIMINAR DEL EDIFICIO 2]

1. GENERALIDADES

El edificio 2J de la Universidad Nacional de Cajamarca se terminé de
construir en el afio 2015. Es un edificio de tres niveles; dos moédulos separados
por una junta sismica (5.00 cm) con un sistema estructural de pérticos de
concreto armado en ambas direcciones, con tabiques aislados de los

elementos estructurales mediante junta (3/4”) y con cobertura de teja andina.

El modulo del lado izquierdo cuenta con cinco porticos principales de
concreto armado de tres tramos cada uno y cuatro pérticos secundarios de
cuatro tramos cada uno. Los pérticos principales y secundarios de los dos
primeros niveles son horizontales, mientras que los del tercer nivel cuentan
con la inclinacion correspondiente para garantizar la correcta evacuacion de

las aguas de lluvia.

El modulo del lado derecho cuenta con seis porticos principales de
concreto armado de tres tramos cada uno y cuatro pérticos secundarios de
cinco tramos cada uno. Los porticos principales y secundarios de los dos
primeros niveles son horizontales, mientras que los del tercer nivel cuentan
con la inclinacién correspondiente para garantizar la correcta evacuacion de

las aguas de lluvia.

Cada nivel del edificio se comunica mediante una escalera de concreto

armado de un solo tramo.

En los tres niveles del edificio se cuenta con la debida sefalizacion y
equipamiento necesario en caso de desastres naturales y producidos por el

hombre (incendios).

El edificio cuenta con tuberias que garanticen la correcta evacuacion de

aguas de lluvia.

Actualmente el edificio pertenece a la Facultad de Ciencias Pecuarias,

Escuela Académico Profesional de Zootécnica.

150



2. ANALISIS DE LA DOCUMENTACION EXISTENTE

2.1. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

Para la correcta proyeccion del edificio se elaboré el Estudio de
Mecéanica de Suelos en el mes de febrero del afio 2007 en un laboratorio local.

El estudio precisa que al momento de elaborar los trabajos de
investigacion de campo se tomaron como referencia estudios similares

realizados con anterioridad en la zona.

Se realiz6 la excavacién de dos calicatas 0 pozos a cielo abierto segun
lo estipulado en la Norma ASTM D420; la profundidad promedio de
investigacion alcanzada se encuentra a 3.00 metros por debajo del nivel

natural del suelo y de forma rectangular con dimensiones de 1.50 m X 1.50 m.

Luego de realizar los correspondientes ensayos de laboratorio, se tiene
gue los niveles de cimentacion del edificio estan conformados por arcillas
inorganicas de alta plasticidad. Estas arcillas son del tipo CH (clasificacion
SUCS), con escasa cantidad de materiales granulares y con elevada
resistencia en estado seco pero blandas e inestables al entrar en contacto con

la humedad.

La capacidad de carga de disefio para el nivel de cimentacion fue
calculada usando un Factor de Seguridad igual a cinco (5.00) dando como
resultado 0.82 kg/cm?; este valor se obtuvo empleando la ecuacién de

Terzaghi.

La norma peruana E.050 (Suelos y Cimentaciones) especifica que los
factores de seguridad minimos que deberan tener las cimentaciones son los

siguientes:

a. Para cargas estaticas: 3.00.
b. Para solicitacion maxima de sismo o viento (la que sea mas
desfavorable): 2.50.
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Se concluye que el Factor de Seguridad empleado (5.00) en el calculo
de la capacidad de carga es aceptable ya que es mayor al minimo solicitado
por la Norma E.050.

El objetivo esperado al utilizar un factor de seguridad igual a cinco (5.00)

fue:

Prevenir las variaciones naturales en la resistencia al corte del suelo.
b.  Prever asentamientos diferenciales perjudiciales de la cimentacion.
c. Lasincertidumbres implicadas en los métodos o férmulas utilizadas para

el calculo de la capacidad de carga ultima de falla.

Teniendo en cuenta estudios similares realizados con anterioridad, los
resultados presentados en el Estudio de Mecanica de Suelos son
consistentes. Especificamente, el Estudio de Mecéanica de Suelos realizado
para la tesis doctoral del Ing. Miguel Mosqueira Moreno (2012) “Riesgo
sismico en las edificaciones de la Facultad de Ingenieria — UNC”, da como
capacidad de carga ultima de falla un valor igual a 0.83 kg/cm?, hallado a una
profundidad de 3.00 metros desde el nivel natural del terreno. También, el
suelo encontrado a dicha profundidad son arcillas tipo CL (SUCS). Todos los

estudios realizados fueron hechos con fecha del mes de julio de 2011.

2.2. DISENO DE MEZCLAS

Por solicitud de la Oficina General de Servicios y Gestion Ambiental de
la Universidad Nacional de Cajamarca, en el mes de noviembre de afio 2013
se solicitdo un disefio de mezclas a un laboratorio local con resistencias a
compresion de disefio de 210 kg/cm? para zapatas, vigas de cimentacion,

columnas, losa aligerada, viguetas y vigas, y 175 kg/cm? para sobrecimientos.

Dicho estudio dio como resultados proporcionamientos tanto en peso
como en volumen para cada resistencia de disefio, calculados usando el

mismo tipo de cemento y agregados.

Durante la construccion de edificio, el mismo laboratorio se encarg6 de

la evaluacion del concreto usado, por lo cual se emiti6 un certificado de
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Ensayo a Compresion con fecha del mes de abril del afio 2014. Los resultados

gue interesaron en ésta investigacion, son los siguientes:

Tabla A.1: Resultados de Ensayo a Compresion del Concreto en Columnas.

ProNboeta Dias Descripcion R;;ci]it:rr:g;a Rel\jg[ierrr:gia Portzg/:ntaje
(kglem?) | (kglcm?) )
1 125 Primer Piso 210.00 259.68 123.66%
2 125 Primer Piso 210.00 264.98 126.18%
3 131 Primer Piso 210.00 287.42 136.87%
4 132 Primer Piso 210.00 289.64 137.92%
5 68 Segundo Piso 210.00 282.56 134.55%
6 68 Segundo Piso 210.00 281.55 134.07%
7 63 Segundo Piso 210.00 279.87 133.27%
8 63 Segundo Piso 210.00 278.69 132.71%

Fuente: Certificado de Ensayo a Compresién, 2014.

Tabla A.2: Resultados de Ensayo a Compresién del Concreto en Vigas.

Resistencia| Resistencia .
Probeta| . L . o Porcentaje
Ne Dias | Descripcién | Requerida Maxima (%)
(kg/cm?) (kg/cm?)

1 75 Primer Piso 210.00 296.54 141.21%
2 75 Primer Piso 210.00 298.50 142.14%
3 33 | Segundo Piso 210.00 349.78 166.56%
4 33 | Segundo Piso 210.00 352.43 167.82%

Fuente: Certificado de Ensayo a Compresion, 2014.

En el Certificado de Ensayo a Compresion se indica que las muestras

han sido proporcionadas por los interesados (Oficina General de Servicios y

153



Gestion Ambiental de la Universidad Nacional de Cajamarca), por lo que el

Laboratorio solo se responsabiliza por los resultados obtenidos.

Teniendo en cuenta la Norma ASTM C31, las probetas requeridas para
la evaluacion de calidad del concreto deben ser tratadas con determinados
procedimientos para garantizar la validez de resultados. Con referencia al

curado estandar de cilindros se menciona lo siguiente:

" Al terminar el curado inicial y antes de que transcurran 30 minutos
después de haber removido los moldes, almacene los especimenes en
condiciones de humedad adecuada, siempre cubiertos con agua a una
temperatura de 23 £ 1.7°C. Se permiten temperaturas de entre 20° y
30°C durante un periodo que no exceda de 3 horas inmediatamente
antes de hacer la prueba, si siempre se mantiene hiumeda la superficie

del espécimen.

" Almacenar los cilindros lo mas cercano posible a la estructura de
concreto que representen. Mantenga los cilindros en las mismas
condiciones que el concreto de la estructura (proteccién, humedad,

temperatura, curado, etc.).

En la documentacion existente del proyecto no se indica el método de
curado de las probetas ni el tiempo de curado de las mismas. Por lo tanto, no
se puede garantizar la validez de los resultados obtenido a través de un

laboratorio local.

Debido a lo anterior, para esta investigacion, se ha considerado usar
solamente el 90% del valor mas desfavorable de la resistencia a la compresién

para cada elemento estructural.
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Tabla A.3: Resistencia a la Compresion del Concreto a Usar.

Elemento f’c mas Desfavorable 90 % f'c
Estructural (kg/cm?) (kg/cm?)
Columnas 259.00 233.00

Vigas 296.00 266.00

Fuente: Elaboracion Propia.

3. ESTADO ACTUAL DEL EDIFICIO

Mediante una inspeccién visual del edificio se pudo determinar lo

siguiente:

" Presenta asentamientos perceptibles en columnas.

Figura A.1: Asentamientos en Columnas.
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No hay presencia de deflexiones visibles en vigas.

No hay presencia de deflexiones visibles en losas.

No hay presencia de deflexiones visibles en escaleras.
No hay presencia de deflexiones visibles en tabiques.
Presenta asentamientos perceptibles en veredas.

Figura A.2: Asentamientos en Veredas.

Presenta eflorescencia secundaria en tabiques del primer nivel
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Figura A.3: Eflorescencia Secundaria en Tabiques.

4. CRITERIOS ESTRUCTURALES

El edificio 2J fue proyectado con un sistema estructural aporticado de
concreto armado en ambos sentidos, con tabiques aislados de los elementos

estructurales y losas aligeradas en una sola direccion.

El edificio fue proyectado en el afio 2007, usando para su calculo

estructural la Norma de Disefio Sismorresistente E.030 del afio 2003.

De lo anterior, se concluye que el andlisis sismico espectral del edificio
tendra variaciones con respecto a la Norma de Disefio Sismorresistente mas
actual (2016).

A continuacién, se presentan las variaciones en el espectro de respuesta
considerando ambas normas de disefio sismorresistente (E.030 — 2003 y
E.030 — 2016):
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Tabla A.4: Comparacion de las Normas de Disefio Sismorresistente del afio 2003 y 2016.

Parametro E.030 2003 | E.030 2016 Descripcion
Factor de zona. 4 0.40 0.35 Pa_ra la provincia  de
Cajamarca.
Factor de uso. U 15 15 Par_a_ '?‘ categoria A2
(edificaciones esenciales).
Factor de suelo. S 14 12 Pa_lra suelos del tipo flexible
(Tipo Sa3)
Factor de amplificaciéon de
Factor de amplificacion c 95 (&) 55 (&) la respuesta estructural
sismica. T T respecto a la aceleracion
del suelo.
Periodo que define la Tp 0.9 1 Depende del factor S.
plataforma del espectro.
Coeficiente basico de Para el sistema estructural
reduccion de fuerzas R 8 8 de Pdrticos de Concreto
sismicas. Armado.
Aceleracion de la
gravedad. g 9.81 9.81 m/seg2
. Zucs Zics Define el espectro de
Aceleracion espectral. Sa —y —9y P
R R pseudo — aceleracion.

Fuente: Normas de Disefio Sismorresistente de 2003 y 2016.
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Figura A.4: Espectros de Respuesta de las Normas de Disefio Sismorresistente del afio
2003 y 2016.

ESPECTRO DE RESPUESTA

w
o
S

N
a1
o
/‘

M\
1.00 \\\
0.50 \\\\

\\\\

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

PERIODO T ('seg.)

ACELERACION ESPECTRAL Sa (m/seg?)

—FE.030 - 2003 =—E.030 -2016

Fuente: Elaboracion Propia.

En esta investigacion, el comportamiento sismico del edificio se vera
afectado por la modificacion de la Norma presentada anteriormente. Se presto
atencion a las variables donde se puede presentar una variaciéon sustancial

por la modificacion de la Norma, como son:

. Derivas de entrepiso.

" Junta sismica.

. Tipo de falla.

. Estabilidad de tabiques.

. Peligro sismico.
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ANEXO N° 05
PLANOS

DISTRIBUCION PRIMERA PLANTA
DISTRIBUCION SEGUNDA PLANTA
DISTRIBUCION TERCERA PLANTA
ELEVACIONES

ELEVACIONES

CORTES

COBERTURA

CIMENTACION

COLUMNAS

COLUMNAS

VIGAS PORTICOS PRINCIPALES
VIGAS PORTICOS SECUNDARIOS
ALIGERADOS PRIMERA PLANTA
ALIGERADOS SEGUNDA PLANTA
VIGAS TERCERA PLANTA
MAMPOSTERIA PRIMERA PLANTA
MAMPOSTERIA SEGUNDA PLANTA
MAMPOSTERIA TERCERA PLANTA

ENTRAMADO DE TECHO
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