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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el comportamiento estructural sismo-
resistente del edificio principal UNC-Sede Jaén, al construirse el segundo y tercer nivel
después de 15 afios construido el primer piso. El estudio se realiz6 entre enero y junio del
2013, mediante andlisis documental de los planos replanteados con las especificaciones
técnicas de construccion del edificio. Se realizé el analisis sismico segin la norma técnica
peruana E.030, mediante modelamiento en el software estructural SAP 2000 v14. El
analisis sismico dindmico se realizé mediante analisis espectral. Los desplazamientos
laterales de entrepiso en la direcciéon X e Y determinados, no cumplen con la norma. La
junta de separacion sismica fue de 4, superior al detallado en el plano. El factor de
seguridad al volteo en las direcciones principales fue de 13,96 y 6,59 respectivamente;
mayor a 1,50 que establece la norma, siendo estable el edificio. En el andlisis sismico
estatico se estimo los asentamientos diferenciales en zapatas con el método de Winkler, los
cuales cumplen con la norma E.050. Del anélisis documental de los planos, la ductilidad
del concreto y el acero, y la ductilidad local de confinamiento, traslape y anclaje; se
determiné que los elementos estructurales estan disefiados de acuerdo a la norma E.060 y
las exigencias sismicas. La conclusion fue que el edificio principal del UNC-Sede Jaén no
cumple con los requisitos fundamentales para un adecuando comportamiento estructural

sismo-resistente por no cumplir con la norma técnica E.030.

Palabras clave: Comportamiento estructural, sismo-resistencia, software estructural,
analisis sismico, andlisis espectral, estructura, ductilidad, asentamiento, concreto, proceso

constructivo, confinamiento.

vii



ABSTRACT

The objective of this investigation was to evaluate the structural behavior resistant
earthquake of the principal building UNC-Seat Jaen, the second and third level constructs
itself after 15 years constructed the first floor. The study was realized between January and
June, 2013, by means of documentary analysis of the drawing restated with the technical
specifications of construction of the building. The seismic analysis was realized according
to the technical Peruvian norm E.030, by means of simulation in the structural software
SAP 2000 v14. The seismic dynamic analysis was realized by means of spectral analysis.
The lateral displacements of floor in the direction X and Y determined, they don’t expire
with the norm. The meeting of seismic separation was of 4", higher to detail in the plane.
The safety factor to I roll over in the principal directions it was of 13,96 and 6,59
respectively; bigger than 1,50 that establishes the norm, being stable the building. In the
seismic static analysis the differential settlement were estimated in shoes by Winkler's
method, which expire with the norm E.050. Of the documentary analysis of the drawing,
the ductility of the concrete and the steel, and the local ductility of confinement, join and
anchorage; has determined that the structural elements are designed in accordance with
norm E.060 and the seismic requirements. The conclusion was that the principal building
of the UNC-Seat Jaen doesn’t expires with the fundamental requirements for in adapting
structural behavior resistant earthquake for not expiring with the technical norm E.030.

Key words:
Structural behavior, earthquake resistance, structural software, seismic analysis, spectral

analysis, structure, ductility, accession, I make concrete, process constructive,

confinement.

viii



INTRODUCCION

El Pert es un pais altamente sismico y segun la clasificacion mundial le corresponde 9
grados en la escala Mercalli Modificada. Cerca de 18 millones de peruanos viven en zonas
sismicas y estdn expuestos a las constantes amenazas de ocurrencias de sismos. La Norma
Peruana de Edificaciones de los afios 90 no contemplaba un disefio Sismo-Resistente
riguroso como la actual, por lo que los edificios construidos hace més de 15 afios deben ser
evaluadas estructuralmente para ser reforzadas si lo amerita, de manera tal que se pueda
cumplir con los requerimientos de la norma E.030 vigente, previo a la adicién de pisos,
sobre la estructura existente, como ha pasado en el edificio principal de la UNC—-Sede Jaén.
Este fue construido a nivel de un piso a mediados del afio 1992 y en el afio 2006 se
construyo los dos pisos siguientes, no obstante, se ignora en qué medida se modifica
comportamiento sismo-resistente del edificio. Este comportamiento no ha sido estudiado
hasta la fecha con la profundidad requerida, de manera tal que nos permita tomar medidas
preventivas, minimizar los dafios y los riesgos relacionados a la proteccion de la integridad
de los estudiantes, docentes y trabajadores; y si fuera el caso reforzar la estructura. Ademaés
debemos tener presente que existe un silencio sismico en la region costa norte y selva de
nuestro pais.

Esta investigacion nace ante la pregunta: ;Cudl es el comportamiento estructural sismo-
resistente del edificio principal de la UNC-Sede Jaén?, bajo la siguiente hipétesis: el
edificio construido en periodos diferentes cumple con los requisitos fundamentales para un
adecuado comportamiento estructural sismo-resistente de la norma peruana. Para el
analisis de la informacion se utiliz6 los planos de arquitectura y algunos planos de
estructuras replanteados del edificio como anélisis documental teniendo que en el proceso
constructivo se consideré las especificaciones técnicas de los planos. La capacidad portante
del suelo es de 0,95 kg/cm?. El edificio se model6 en el software estructural SAP2000 v14
de acuerdo a la norma E.030 y la norma del RNE — 2006, y los resultados obtenidos se
compararon con los planos de la estructura ya existente.

Este estudio de investigacion reducird el riesgo de colapso de la estructura, permitiendo
que esta sea reparada y reforzada para soportar eventos importantes de sismo.

El alcance de la investigacidn permitird resolver dafios estructurales de edificacién por lo
que la limitacion de los resultados seré solo para la estructura en estudio no permitiéndose

generalizaciones para otras estructuras.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes tedricos

1.1.1 Antecedentes internacionales

11.2

En el 4mbito internacional edificios escolares se han derrumbado frecuentemente
durante terremotos recientes. Unos pocos ejemplos son el terremoto de Bhuj de 2001
(Mw = 7,7) en India, donde murieron 971 estudiantes y 31 maestros (Jain 2004), el
terremoto de Kashmir de 2005 (Mw = 7,6) en Pakistan donde murieron cerca de
19.000 nifios, la mayoria de ellos en el derrumbe de edificios escolares que fueron
afectados en una proporcion mucho mayor que otros edificios (EERI 2006), y el
terremoto de Sichuan en 2008, China, (Mw =7,9) que destruy6 por lo menos 6,898
escuelas matando miles de alumnos y maestros; el Ministerio de la Vivienda y
Desarrollo Rural de China ha ordenado a las autoridades locales que investiguen los
colapsos (EERI 2008). De siete edificios de concreto reforzado que se derrumbaron
durante el terremoto (Mw = 6,9) de Cariaco de 1997 en el Estado Sucre, cuatro fueron
edificios escolares. Los edificios derrumbados son representativos de dos tipos de
escuelas construidos hace varias décadas: El tipo Antiguo 1 y el tipo Cajeton. Las fallas
fueron principalmente el resuitado de deficiencias estructurales que son comunes en
estructuras construidas con las normas antiguas: poca resistencia, rigidez y capacidad
de disipacién de energia, y columnas cortas creadas por paredes de relleno que

potencian los modos de falla fragil (Lépez et al. 2007).

Antecedentes nacionales

El Perti se ubica sobre el Cinturébn de Fuego del Pacifico, por lo tanto estamos
consideramos como una zona considerada de alta sismicidad. Los sistemas de fallas
activas que existen en el interior del pais extienden el peligro sismico a otras zonas
como Cusco, Ayacucho, Huancayo, Moyobamba, Satipo, Cajamarca, la sierra de la
Libertad y Ancash, Arequipa, entre otros; representando un serio peligro potencial para

las poblaciones e infraestructura.
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Un sismo de magnitud 7,9 en la escala de Richter ocurrié a las 18:41 horas el 15 de
agosto de 2007 en la parte central de la costa de Peru, a cerca de 150 Km. al sur de
Lima. El terremoto causé alrededor de 600 muertos y mas de 2,000 lesionados,
ocasionando dafios en instalaciones de agua y alcantarillado, hospitales, escuelas y

otras infraestructuras.

Segtn cifras del INEI; 52,154 viviendas fueron totalmente destruidas, 23,632 viviendas
fueron severamente dafiadas y 116,706 viviendas afectadas por el terremoto. La
Agencia de Cooperacién Internacional del Japén (JICA), confirmé la importancia de
promover la reconstruccion de viviendas sismo-resistente para reducir el riesgo de
futuros dafios por terremotos (Agencia de Cooperacién Internacional del Japén y

Ministerio de Vivienda, Construcci6n y Saneamiento 2009).

Antecedentes locales

La Regiéon Cajamarca dentro de la zonificacién de nuestro territorio se encuentra
ubicada en la zona de mayor sismicidad, una muestra de ello es que el afio 2005 se
presenté dos epicentros dentro de nuestra region, el 11 de abril en el paraje de
Socchagén a 28 Km. de la ciudad de San Marcos y el otro en la ciudad de Jaén, lo cual
nos hace pensar que es posible que afios anteriores se estuvo presentando posiblemente
un silencio sismico que de alguna forma ha iniciado un proceso de liberacion de
energia, lo cual es muy importante por cuanto va a permitir tener sismos de menor
magnitud (Plan regional de prevencion y atencion de Desastres — Region Cajamarca
2006) '

1.2 Bases tedricas

1.2.1

Causas y Efectos de los Sismos.

Bazan y Meli (2000), inician exponiendo que los sismos, son terremotos o temblores
de tierra, son vibraciones de la corteza terrestre, generados por distintos fenémenos,
como la actividad volcanica, caida de techos de cavernas subterraneas, explosiones y

de origen tecténico, éste dltimo desde el punto de vista de la ingenieria son los mas



1.2.2

severos e importantes, que se deben a desplazamientos bruscos de las grandes placas en
que esta subdividida dicha corteza.

Las presiones que se generan en la corteza por los flujos de magma desde el interior de
la tierra llegan a vencer la friccién que mantiene en contacto el borde de las placas y
producen esfuerzos y liberacion de enormes cantidades de energia almacenada en la
roca. La energia se libera en forma de ondas vibratorias que se propagan a grandes
distancias a través de las rocas, poniendo en peligro las edificaciones que sobre ella se
emplazan, por las solicitaciones en la base de la estructura. Por los movimientos
vibratorios de las masas de los edificios, se generan grandes fuerzas de inercia que
inducen esfuerzos importantes en los elementos de la estructura y que pueden inducirla

a la falla.

Efectos Sismicos en los Edificios.
Bazan y Meli (2000), mencionan que el movimiento del suelo consta de vibraciones
horizontales y verticales, siendo las primeras las mas criticas. La flexibilidad de la
estructura ante el efecto de las fuerzas de inercia hace que ésta vibre en forma distinta a
la del mismo suelo, estds fuerzas no sélo es funcion de la intensidad del movimiento
del suelo, sino dependen también de las propiedades de la estructura misma, ademas
por una parte las fuerzas son proporcionales a la masa del edificio y, por otra, son
funcién de otras propiedades que definen su forma de vibrar.
El movimiento sismico del suelo se transmite a los edificios, es decir la base de éste
tiende a seguir el movimiento del suelo, mientras que por inercia, la masa del edificio
se opone a ser desplazada dinamicamente y a seguir dinamicamente, generandose
fuerzas de inercia que ponen en peligro la seguridad de la estructura.
Cuando el movimiento del suelo es brusco con ondas de periodo corto, resultan mas
afectadas las construcciones rigidas y pesadas; mientras que, si el movimiento es lento,
con periodos largos, es en las estructuras altas y flexibles donde se amplifican las
vibraciones y por ende fuerzas de inercia mayores.
Las fuerzas de inercia que se generan por la vibracién en los lugares donde se
encuentra las masas del edificio se transmiten a través de la estructura por trayectorias
que depende de la configuracion estructural. Estas fuerzas generan esfuerzos y
3
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1.24

deformaciones que pueden poner en peligro la estabilidad del edificio, resultando
criticos las fuerzas en las uniones entre los elementos estructurales, las fuerzas

cortantes en las columnas y la transmision de dichas fuerzas a la cimentacion.

Respuesta Sismica de los edificios a la Accién Sismica.

A medida que la intensidad de la excitacion aplicada a un edificio aumenta, se genera
cambios en las propiedades dinamicas del mismo, las que alteran su respuesta, es decir,
el comportamiento deja de ser lineal, la rigidez disminuye y el amortiguamiento
aumenta. La magnitud de estas modificaciones depende del tipo de sistema y de los
materiales, asi, el acero se mantiene en el rango elastico ante niveles altos de esfuerzos,
mientras que, el concreto se ve disminuida su rigidez cuando los esfuerzos a

compresion superan el 50% por el agrietamiento de su seccion (Bazan y Meli 2000).

Daiios estructurales mas comunes.

La causa mas frecuente de colapso de edificios es la insuficiente resistencia a la carga
latéra] de los elementos verticales de soporte de la estructura (columnas y/o muros).
Las fuerzas de inercia distribuidas desde la parte superior hasta la parte inferior
generan fuerzas cortantes que deben ser resistidas por los elementos verticales. Un
requisito basico para una adecuada resistencia a sismos es la existencia de un area
transversal de muros o columnas suficientes para resistir dichas fuerzas cortantes.

Para un correcto comportamiento sismico, la resistencia no es el unico factor
importante, la capacidad de deformacion, o la ductilidad, es una propiedad que puede
salvar un edificio del colapso. El detallado de las secciones para evitar una falla fragil y
proporcionar capacidad de deformacidn es un aspecto basico de disefio.

Las conexiones entre elementos estructurales son zonas criticas para la estabilidad de la
estructura, por la concentracion elevada y compleja de esfuerzos, que han dado a
numerosos casos de falla.

Particularmente son criticas las conexiones entre muros estructurales y losas de

entrepiso, y entre viga y columnas en estructuras aporticadas (Bazan y Meli 2000).
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1.2.6

1.2.7

1.2.8

Ingenieria Sismo-Resistente

Villarreal (2008), lo define como la combinacién de una serie de conceptos, que
considerados de manera integrada, permiten el disefio de una construccién capaz de
resistir los efectos de los “sismos razonablemente mas fuertes” que se puedan presentar

en el futuro en la localidad.

Filosofia del Disefio Sismo-Resistente.

El RNE E.030 (articulo 3, 2006), lo enfoca en tres aspectos fundamentales:
o Evitar pérdidas de vidas humanas.

e Asegurar la continuidad de los servicios basicos.

e Minimizar los dafios a la propiedad.

Principios del Disefio Sismo-Resistente

e La estructura no deberia colapsar, ni causar dafios graves a las personas debido a
movimientos sismicos severos que pueden ocurrir en el sitio.

e La estructura deberia soportar movimientos sismicos moderados, que puedan ocurrir
en el sitio durante su tiempo de servicio, experimentando posibles dafios dentro de

los limites aceptables.

Requisitos fundamentales para un adecuado comportamiento estructural sismo-

resistente.

Fernandez (2010), lo clasifica en tres requisitos fundamentales:

a) Resistencia. La estructura debe ser capaz de soportar el sistema de cargas verticales
y horizontales, estéticas y dindmicas, que actien sobre ella.

b) Rigidez. Los desplazamientos horizontales deben ser pequefios.

¢) Ductilidad. Para que en determinadas zonas pueda tener un comportamiento
inelastico, lo que significa fisuracion, sin perder su resistencia ni que se produzca
una falla fragil. Se trata de buscar un comportamiento elastico durante sismos leves

e inelastico durante sismos severos.
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1.2.10

Simplicidad y Simetria
Blanco (1995), las estructuras simples se comportan mejor durante los sismos, por dos

razonces:

1) Se puede predecir con mayor certeza el comportamiento sismico de una estructura
simple que de una compleja.

2) La habilidad para idealizar los elementos estructurales es mayor en estructuras
simples que para las complejas.

Hacer un modelo para realizar un andlisis estructural de un pértico perfectamente

definido o de una placa continua puede resultar sencillo y los resultados pueden

resultar sencillo y los resultados pueden reflejar aproximadamente bien el

comportamiento real, no siendo igual en estructuras complejas ya que las

simplificaciones que se hacen para su modelamiento no aseguran su comportamiento

real.

La simetria de la estructura en dos direcciones es deseable por las mismas razones; la
falta de simetria produce efectos torsionales que son dificiles de evaluar y pueden ser
muy destructivos. Las fuerzas de sismo se idealizan actuando en el centro de masas de
cada piso, mientras las fuerzas que absorben los elementos estaran ubicadas en el
centro de rigidez; sino existe coincidencia entre centro de masas y rigidez, no solo
ocasionara movimiento de traslacioén sino ademas un giro en planta, llamado torsién, la
cual hace incrementar los esfuerzos debidos al sismo, pudiéndose sobrepasar los

esfuerzos resistentes y consecuentemente generando mayores dafios en la estructura.

Resistencia y Ductilidad

Blanco (1995), menciona en su libro “Estructuraciéon y Disefio de Edificaciones de
Concreto Armado”, que las estructuras deben tener resistencia sismica adecuada por lo
menos en dos direcciones ortogonales o aproximadamente ortogonales, de tal manera
que se garantice la estabilidad tanto de la estructura como un todo, como de cada uno

de sus elementos.
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Las cargas deben transferirse desde su punto de aplicaciéon hasta su punto de
resistencia. Por lo tanto debe proveerse una trayectoria o trayectorias continuas, con

suficiente resistencia y rigidez, para garantizar la adecuada transferencia de cargas.

La caracteristica fundamental de la solicitacion sismica es su eventualidad. Ello se
traduce en que un determinado nivel de esfuerzos se produce en la estructura durante

un corto tiempo.

Por esta razon las fuerzas de sismos se establecen para valores intermedios de la
solicitacién, confiriendo a la estructura una resistencia inferior a la maxima necesaria,
debiendo complementarse el saldo otorgandole, una adecuada ductilidad. Esto requiere
preparar a la estructura para ingresar a una etapa plastica, sin que se llegue a la falla.
En la concepcion de estructuras aporticadas, se debe tener en cuenta la ubicacion de
rotulas plasticas. El disefio debe tender a que estas se produzcan en los elementos que
contribuyan menos a la estabilidad de la estructura. Por esta razén es que se produzca
en las vigas, independiente al hecho que por estar mas cerca de su resistencia Gltima
contribuyen a disipar més tempranamente la energia sismica, otorgando ductilidad en

los puntos en que ella es necesaria.

Rigidez Lateral
Para que una estructura pueda resistir fuerzas horizontales sin tener deformaciones
importantes, sera necesario de proveerla de elementos estructurales que aporten rigidez

lateral en sus direcciones principales.

Las deformaciones importantes durante un sismo, ocasionan mayor efecto de panico en
los usuarios de la estructura, mayores dafios en los elementos no estructurales y en
general mayores efectos perjudiciales, habiéndose comprobado un mejor

comportamiento en estructuras rigidas que en estructuras flexibles.

Las estructurales flexibles tienen la ventaja de ser mas faciles de analizar y de alcanzar
la ductilidad deseada.



1.2.12

1.2.13

1.2.14

Estructuras sometidas a la accién de cargas sismicas

Harmsen (2007), sostiene que los sismos generan movimientos oscilatorios en las
estructuras sometidas a ellos. La magnitud de los desplazamientos depende
principalmente de la rigidez de la estructura y de las caracteristicas del movimiento del
suelo. El comportamiento de la estructura frente a una solicitacion sismica depende
tanto de sus propias caracteristicas como de las caracteristicas del movimiento. Una
estructura disefiada para resistir las cargas originadas por un sismo, en su totalidad, se
comportara elasticamente en toda su vida util. Sin embargo, si su resistencia es menor
pero se le provee de ductilidad suficiente para desarrollar desplazamientos
considerables, mayores que los correspondientes al limite elastico, la estructura
también podra responder satisfactoriamente a las mismas solicitaciones. La razon de
esto es que parte de la energia generada por el sismo es disipada por efecto del

movimiento oscilatorio y de las deformaciones plésticas que presenta la estructura.

Requerimientos generales para el diseiio de estructuras ductiles.

El codigo del ACI-318-02 presenta recomendaciones especiales para el disefio de
estructuras sometidas a cargas sismicas cuyo cargas de disefio serd estimado bajo la
hipétesis que la estructura disipara energia en el rango inelastico y estdn basadas en el
reconocimiento que la estructura puede desarrollar rétulas plasticas en aigunos
elementos. Por lo que la estructura original no experimente una pérdida excesiva de
rigidez y por ende, el sistema no presente deformaciones exageradas. El criterio de
"columna fuerte-viga débil esta relacionado con este concepto.

Este criterio consiste en disefiar la estructura para que las rétulas plasticas se
desarrollen primero en los extremos de las vigas y que éstas se presenten en columnas
s6lo bajo solicitaciones muy fuertes. Asi se busca que el sistema portante de la

estructura se mantenga hasta que el colapso total sea inminente (Harmsen 2007).

Analisis Modal Espectral.
Bazén y Meli (2000), al respecto indican que el analisis modal espectral implica el uso
simultaneo de modos de vibrar y espectros de disefio. La respuesta sismica de edificios

también puede ser modal, es decir, podria hacerse encontrando en primer lugar los
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modos y periodos de vibrar, aunque la excitacién sismica se define mediante

acelerogramas de sismos reales o simulados en vez de espectros.

1.2.15 Caracteristicas basicas para un sistema Estructural Sismo-Resistente.

iv.

Fernandez (2010), aclara que independientemente del sistema estructural empleado,
puede evaluarse las caracteristicas Sismo-Resistente de una estructura mediante las

siguientes caracteristicas:

Debe ser estable ante cargas laterales.

Aunque a simple vista una estructura parezca soélida, o el simple hecho de haber
sobrevivido muchos afios, no implica que la estructura sea verdaderamente estable ante
cargas laterales significativas. La estabilidad de la estructura esta relacionada con
aspectos que incluyen la capacidad de la cimentacion para resistir empujes horizontales

bajo cargas dinamicas.

Debe ser liviana.

Las cargas sismicas son fuerzas inerciales, es decir, dependen de la masa del edificio,
puesto que son precisamente la combinacion entre la masa de cada nivel y su respuesta
diferencial ante la aceleracion del suelo impartida por el sismo, lo que resulta en
fuerzas relativas que pueden causar dafio, colapso parcial o total. Asi, a menor masa,

menor solicitacion inercial.

Debe ser regular en planta y en altura.
Las irregularidades en planta o en altura, en términos de masa, resistencia o rigidez,
pueden ocasionar concentraciones de esfuerzos, o desviaciones entre los centros de

masa y rigidez, que ponen en peligro la integridad de la estructura.

Debe ser rigida.
Aunque la estructura sea estable y de forma regular, la deformacién total ante cargas
laterales depende en gran medida de su rigidez. A menor rigidez, mayor deformacion;

y a mayor deformacién, mayor probabilidad de dafios.



V.

vi.

vii.

viii.

La cimentacion debe ser compatible con el suelo.

El suelo debe ser compatible con el tipo de cimentacién empleado. Asi por ejemplo, un
suelo blando puede no ser compatible con cimentaciones superficiales aisladas
convencionales y un suelo rigido no requiere de cimentaciones profundas. Asi mismo,
existen taludes que pueden fallar como un conjunto, por lo que es necesario determinar
la superficie de falla para garantizar que la cimentacion se realice con la profundidad

adecuada.

La estructura tiene un sistema estructural apropiado.

No todo sistema estructural es apropiado para todo tipo de cargas. Las Normas vigentes
reflejan estas experiencias. Sea cual fuere el sistema estructural utilizado, debe cumplir
con ciertos requisitos minimos de configuracién y continuidad para garantizar su
respuesta a las solicitaciones impuestas. Por ejemplo, los elementos verticales deben

ser continuos desde 1a cimentacion.

La estructura esta construida con materiales competentes.

Existen materiales que, debido a su propia naturaleza, tienen una pobre competencia
ante cargas dindmicas. En cambio otros, pueden considerarse competentes para la
fabricacién de estructuras sismo resistentes. Ademas, el nivel de la resistencia y la
calidad de los materiales determinan en buena parte el desempefio de la edificacion

durante su vida util,
Esta lista incluye:

» Concreto armado

» Albaiiileria reforzada (confinada o armada)

> Acero

» Madera

La estructura presenta buena calidad de construccién.

Es posible determinar la calidad de la construccién mediante evidencias fisicas de la
propia edificacion, tales como la textura superficial de los elementos y la precision de

la construccion, entre muchas otras.
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ix. La estructura tiene capacidad de absorber y disipar energia.
Este aspecto es el mas dificil de determinar sin un estudio exhaustivo y minucioso de la
estructura. Depende de su disefio y su detallado. Por ejemplo, para que un pértico tenga
capacidad de disipar energia, debe detallarse con refuerzo adecuado, no sdlo en
cantidad sino en configuracion. Asi, los estribos deben cerrarse con ganchos de 135° y
deben colocarse con un espaciamiento pequeifio en las vecindades de las conexiones

entre vigas y columnas y se debe proporcionar adecuadas longitudes de anclaje.

1.2.16 Interaccion Suelo-Estructura.
Villareal (2009), en su “Libro Interaccion Sismica Suelo Estructura en Edificaciones
con Zapatas Aisladas”, resalta que en los ultimos tiempos se estd dando bastante
importancia al problema de interaccion suelo-estructura. En un sentido mas
generalizado, este problema puede ser formulado como un contacto dinamico entre la

base y la estructura.

La actualidad de este tema consiste, en que, inclusive los primeros modelos dinamicos
de interaccion suelo-estructura han influido en el estado esfuerzo — deformacion de la
edificacién. Sin embargo este problema aun esta lejos de su verdadera formulacion, ya
que su modelo matematico correcto tiene un sin nimero de espectros de solucion que
merecen un trabajo cientifico serio. En las investigaciones actuales se han resuelto
varios aspectos de este problema. Por ejemplo, cuando la base es considerada como un
semiespacio elastico y la accién sismica como un proceso ondulatorio, se resolvieron
varios problemas de difraccion de ondas en la cimentacion, el cual ha determinado el

caracter de 1a accién sismica en la edificacion.

Otra orientacion mdas cercana a los métodos ingenieriles, se relacionan con
determinados parametros de rigidez de la cimentacion, que se determinan en base a
investigaciones experimentales o procesos tedrico-experimentales, que consideran el

caracter ondulatorio de la accion sismica.
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1.2.17 Modelo Dindmico D.D. Barkan — O.A. Savinov.
Como resultado de muchas investigaciones experimentales para determinar los
coeficientes de rigidez de las cimentaciones, el cientifico ruso D.D. Barkan en el afio

1948 propuso utilizar las siguientes expresiones:

K,=C.A
Kx=Cx.A 4]
Ko =Cypl

Donde:

Cz, Co — coeficientes de compresion elastica uniforme y no uniforme;
Cx — coeficiente de desplazamiento elastico uniforme;
A — drea de la base de la cimentacion;

I — momento de inercia de la base de la cimentacion respecto al eje principal,

perpendicular al plano de vibracién.

Por cuanto los coeficientes Cx, Cz, Co, dependen no solo de las propiedades elasticas
del suelo, sino de otros factores, es necesario analizarlos como ciertas caracteristicas

generalizadas de la base de fundacion.

Se realizaron precisiones de tal modelo en base a las investigaciones teodricas,
efectuadas por el cientifico O.A. Shejter para el problema de vibraciones forzadas de
un cufio circular muy pesado, apoyado sobre un semiespacio elastico isotropico
pesado. Aunque la concepcion de masa “adherida” del suelo, introducida por O.A.
Shejter, no tuvo una repercusién directa, las investigaciones tedricas y experimentales
permitieron identificar la dependencia de los coeficientes Cx, Cz, Co, con la presion

estatica p, que transmite la cimentacién a la base.

La forma final para determinar los coeficientes de compresion y desplazamiento de la

base en el modelo D.D. Barkan — O.A.Savinov es:
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_n [ 2@b)] |p
Cx =Dy .1+ AA -. 5(‘)’
. 2@tH)] [p
C;=C, .1+ AA | P_o _ .1
2(a+3b)] |p
¥ -_— + . —
Co=Cy [1 A ] \/;
Donde:

Co, Dy — coeficientes determinados a través de experimentos realizados para p = pg;

Se pueden usar los valores del coeficiente Co cuando po = 0,2 kg/cm?, elegidos de

acuerdo al tipo de suelo de la base de fundacién, a través de la tabla 1.

p = presion de carga al que estd sometido la zapata.

_ Peso Edificio
P™RNe zapatas.Area zapata

2.2)

a, b — dimensiones de la cimentaci6n en el plano.
A — coeficiente empirico, asumido para calculos practicos iguala A = Im™".

Para el coeficiente Dy, como se mostraron en los experimentos, se puede utilizar la

dependencia empirica:

D0=—_l'—"—.C0 ' (3) Para calculos practicos se recomienda

utilizar las siguientes formulas:

_ Eg 3 ( kg )
Co 1,7.1_“2.10 p— 4.1
=1,7. ————. —_— .
Dy=1,7 T (1-050 10 o) 4.2)
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Donde:

E — médulo de elasticidad, calculado experimentalmente para presion estatica del suelo

de 0,1-0,2 kg/em’.

Tabla 1 Valores del coeficiente Cy cuando pg = 0,2 kg/cm?

Tipode Caracteristicas de la Suelo Co .
Perfil  base de fundacién (kg/em’)
Arcilla y arena arcillosa dura (I, < 0) 3,0
Roca o suelos muy Arena compactada (I < 0) 2,2
51 rigidos Cascajo, grava, canto rodado, arena 2,6
densa
Arcilla y arena arcillosa plastica 2,0
(0,25 <1.,<0,50)
Arena plastica (0 <1 <0,50) 1,6
S, Suelos infermedios Arena polvorosa densa y medio 1,4
densa (e< 0,80)
Arenas de grano fino, mediano y 1,8
grueso  independientes de su
densidad y humedad
Arcilla y arena arcillosa de baja 0,8
Suelos flexibles o plasticidad (0,50 <1, <0,75)
S; con estratos de gran  Arena plastica (0,50 <1, < 1,00) Lo
espesor Arenas polvorosa, saturada, poroéa 1,2
(e>0,80)
. Arcilla y arena arcillosa muy blanda 0,6
s, Condiciones (0> 0.75)
excepcionales
Arena movediza (e> 1,00) 0,6

Fuente: Interaccion Sismica Suelo Estructura en Edificaciones con Zapatas Aisladas.

Villarreal (2009).
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Se puede indicar que el modelo dinamico analizado D.D. Barkan — O.A. Savinov es
tedrico — experimental, basado en la interacciéon de la cimentacién con la base de

fundacién en forma de proceso establecido de vibraciones forzadas.

Esta suposicion permitié diversas criticas fundamentadas cientificamente, tratandose
de su aplicacion del determinado modelo en el calculo sismico de edificaciones
considerando la interaccidn suelo-estructura. Esto es mucho més claro, porque es
conocido que el sistema suelo-estructura ante sismos se analiza como un proceso

ondulatorio no estacionario.

Como tema de tesis nos enfocaremos a determinar Cz para determinar el asentamiento

o desplazamiento vertical de la estructura, el cual se verd mas adelante.

1.3 Definicion de términos.

1.3.1

1.3.2

Estructura
Es el armazoén que le da forma a un edificio (esqueleto). Sostiene a un edificio, lo fija
al suelo y hace que las cargas se transmitan a éste lo que hace resistente a una

edificacion ante movimientos sismicos.

Cargas Estiticas.

San Bartolomé (1998), lo define como aquellas que se aplican lentamente sobre la
estructura, lo cual hace que se originen esfuerzos y deformaciones de que alcanzan sus
valores maximos en conjunto con la carga maxima. Estas solicitaciones no producen

vibraciones en la estructura, y a su vez se clasifican en:

e Cargas Permanentes 0 Muertas: Son cargas gravitacionales que actian durante la
vida util de la estructura, como por ejemplo: el peso propio de la estructura y el peso
afiadido a la estructura (acabados, tabiques, maquinaria para ascensores y cualquier
otro dispositivo de servicio que quede fijo en la estructura).

e Carga Viva o Sobrecarga: Son cargas gravitacionales de caracter movible, que
podrian en forma esporadica sobre los ambientes del edificio. Entre estas se tiene: al

peso de los ocupantes, muebles, nieve, agua, equipos removibles, etc.
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1.3.3

1.34

1.3.5

Cargas Dinamicas. .

Son aquellas cuya magnitud, direccion y sentido varian rapidamente con el tiempo, por

lo que los esfuerzos y desplazamientos que originan sobre la estructura, también

cambian con el tiempo; cabe indicar que el instante en que ocurre la maxima respuesta

estructural, no necesariamente coincide con el de la maxima solicitacion. Estas cargas

clasifican en:

e Sismos: Las ondas sismicas generan aceleraciones en las masas de la estructura y
por lo tanto, fuerzas de inercia que varian a los largo del tiempo, sin embargo, las
estructuras convencionales pueden ser analizadas empleando cargas estéticas

equivalentes a las producidas por el sismo.

Predimensionamiento.

Villarreal (2008), describe que el proceso de disefio es un mecanismo iterativo el cual
consiste en ir perfeccionando una propuesta de elementos inicial, hasta llegar a una
propuesta Optima. Por esta razén se suponen secciones iniciales para los elementos en
la estructura, como vigas principales y columnas, y con ellos se realiza un analisis
estructural preliminar. La propuesta inicial de estas secciones no son definitivas, ya que
a través del proceso de disefio se van optimizando las secciones de los elementos
estructurales, sin embargo a partir de una buena seleccion inicial, se puede reducir el

numero de iteraciones necesarias.

Cimentacion
Harmsen (2007), lo llama cimentacién al elemento estructural que transmite las cargas
de las columnas y muros al terreno. La resistencia del suelo es menor que la resistencia
del concreto, por ello, la cimentacién tiene mayor area que su respectiva columna o
muro para asi reducir los esfuerzos que se transmiten al terreno.
La cimentacion se clasifica en las siguientes tipos.
a) Cimentacion superficial.
Corresponde a zapata aislada o corrida el cual es una ampliacién de un muro de
carga de la estructura sobre un drea grande de suelo y a losas de cimentacion, el

cual es mas econémico construir en suelos con baja capacidad de carga.
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1.3.6

1.3.7

b) Cimentacion profunda.
Se refiere a cimentaciones con pilotes y pilas perforadas para estructuras mas

pesadas cuando se requiere gran profundidad para soportar la carga.

Coeficiente de Balasto o reaccion del subsuelo.

Braja (1999) en su libro “Principles of Foundations Engineering”, traducido al espafiol
considera que para efectuar el analisis para el disefio estructural de una losa flexible,
deben conocerse los principios de la evaluacion el coeficiente, Ks de reaccion del
subsuelo. Si una cimentacién de ancho determinado esta sometido a una carga por area

unitaria de g, ésta sufrira un asentamiento, A.

Ks= 3 )

El coeficiente de balasto es una relacién conceptual entre la presion y la deformacion
del suelo que es muy usada en el andlisis estructural de cimentaciones, generalmente
para zapatas continuas, vigas, losas de fundacion y varios tipos de pilotes.

Las unidades de Ks son Ib/pulg® o kg/cm®, el valor del cociente de reaccion del
subsuelo no es una constante para un suelo dado. Este depende de varios factores,
como longitud, L y ancho, B, y también de la profundidad de empotramiento de ésta.
En campo deben llevarse a cabo pruebas de carga por medio de placas cuadradas de
1pie x 1pie (0,30m x 0,30m), para calcular el valor de Ks.

La ingenieria de cimentaciones, como rama de la ingenieria civil posee en la actualidad
mas recursos de disefio, debido principalmente al avance de la tecnologia en lo que se
refiere a programas computacionales.

Estos son exactos en sus soluciones, pero su eficiencia depende de la calidad y correcto

ingreso de los datos.

Asentamiento.
Braja (2001), define al asentamiento como la deformacion eléstica del suelo seco,
humedo y saturado cuando est4 sometido a un incremento de esfuerzos, que puede ser

sin ninglin cambio en el contenido del agua dentro del estrato o como resultado de un
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cambio de volumen en suelos cohesivos debido a la expulsion del agua que ocupa los

espacios vacios.

1.3.7.1 Calculo del asentamiento.

1) Método Geotécnico.

a.

Criterios de Asentamiento.

Terzaghi y Peck (1967) consideran que no es practica una estimacion precisa

del asentamiento, ya que existen numerosos factores a ser considerados

(propiedades del suelo, tamafio de zapata, profundidad de cimentacién,

ubicacion del nivel freatico, etc.). En condiciones normales se deben utilizar

reglas simples y practicas. Los célculos refinados solo se justifican si el sub-

suelo contiene estratos de arcilla blanda.

Métodos de Estimacion de Asentamientos

Alva (2006), menciona que todos los métodos disponibles se basan en

aplicaciones empiricas de la teorfa de elasticidad. Se realizan dos

simplificaciones generales.

e Las deformaciones son pequefias e independientes del tiempo (masa
constante).

¢ Los esfuerzos y las deformaciones se relacionan linealmente.

La aplicacion de la teoria de elasticidad es empirica porque se realizan ciertas

modificaciones (generalmente a las propiedades del material utilizadas en el

analisis) para hacer las simplificaciones menos restrictivas. ‘

Lo que usualmente se hace es asumir que la teoria elastica predice

correctamente los cambios debidos a las cargas aplicadas, y que las “constantes

elasticas" pueden obtenerse al realizar los ensayos de laboratorio apropiados.

Tradicionalmente, el asentamiento de arcillas saturadas se considera en tres

fases:
% p; = asentamiento inicial, debido a la deformacion a volumen constante.
% p. = asentamiento por consolidacion, ocurre al escapar la presién de poros

del suelo y transferir la carga al esqueleté del suelo.
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< ps = consolidacién secundaria, la compresion que ocurre a esfuerzo efectivo
constante, después que se disipa la presion de poros (Alva 2006).

Como tesis de investigacion tomaremos en cuenta el asentamiento inicial, para

determinar el asentamiento en el edificio UNC-Sede Jaén.

. Asentamiento Inicial

Los métodos mas comunes emplean varias integraciones de la solucién de

Boussinesq para determinar el asentamiento de una carga puntual en la

superficie de un semiespacio homogéneo, isotrdpico y eldstico.

_9B(1-p%)

Si E,

I (6)

Donde:

S; = asentamiento inicial (cm)

q = Presion de trabajo (ton/m?)

B = Ancho de la cimentacién (m)
Es = Médulo de elasticidad (ton/m?)
If = Factor de forma (cm/m)

p = relacion de poisson (adimensional)

Tabla 2 Factor de forma del suelo.

Valores de Iy (cm/m)

TIPO DE SUELO
Cimiento flexible Rigida
Ubicacién Centro Esquina Medio -—-
Rectangular
L/B=2 153 77 130 120
L/B=5 210 105 183 170
L/B=10 254 127 225 210
Cuadrada 112 56 95 82
Circular 100 64 85 88

Fuente: Disefio de cimentaciones. Alva (2006).
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Tabla 3 Relacién de poisson del suelo

TIPO DE SUELO Q)
Arcilla
Saturada 0,4-0,5
No saturada 0,1-0,3
Arenosa 0,2-0,3
Limo 0,3-0,35
Arena
Densa 0,2-0,4
De grano grueso 0,15
De grano fino 0,25
Roca 0,1 - 0,4
Loes 0,1-0,3
Hielo 0,36
Concreto 0,15
Fuente: Disefio de cimentaciones. Alva (2006).
Tabla 4 Modulo de elasticidad del suelo
TIPO DE SUELO Es (Ton/m")
Arcilla muy blanda 30-300
Blanda - 200-400
Media 450 —900
Dura 700 — 2000
Arcilla arenosa 3000 - 4250
Suelos glaciares 1000 — 16000
Loes 1500 — 6000
Arena limosa 500 — 2000
Arena: Suelta 1000 — 2500
Densa 5000 — 10000
Grava arenosa: Densa 8000 — 20000
_ Suelta 5000 — 14000
Arcilla esquistosa 14000 -140000
Limos 200 -2000

Fuente: Disefio de cimentaciones. Alva (2006).
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2) Método Analitico.

Villarreal (2009), menciona que en su quehacer profesional, el Ingeniero Civil
calcula y construye zapatas conectadas o cimientos corridos sobre bases elasticas
(suelo de fundacién), pudiéndolo hacer en forma independiente y sometiéndolo a
las cargas de la superestructura (edificacion). Por ello, para la solucién de
problemas ingenieriles, se utilizan métodos aproximados, cuya fundamentacién se
basa en la dependencia entre la presién del suelo y el asentamiento de la
cimentacion, tal como se muestra en la figura N° 1.

Una de las hipétesis mas conocidas es el Modelo de Winkler E., llamado también

hipétesis de dependencia entre la reaccién y el asentamiento.

'P

Q
é Kz=CzA

VZZ4
' R

Figura 1 Interaccion suelo-estructura.

En dichoe modelo, se considera solo un médulo de balasto, cominmente conocido
como coeficiente de subrasante o de compresion elastica uniforme, el cual se
puede obtener en forma experimental, a través de ensayos de laboratorio o tablas.
Teniendo en cuenta la hipétesis de las caracteristicas principales de célculo de
vigas sobre bases elésticas, determinamos el coeficiente de proporcionalidad:

R=Kzu )
Donde:
R = Es la reaccion del suelo respecto al peso de la estructura.
u = Es el asentamiento del suelo.
K, = Es la rigidez equivalente del suelo

K,=C,A ®
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Donde:

Cz = coeficiente de Balasto; se determina con el Modelo Dindmico D.D. Barkan —
O.A. Savinov.

A = érea de la zapata

Cabe indicar que P, representa la carga actuante en la columna mads el peso de la
zapata, por lo tanto:

P =Peso en columna + Peso de zapata

Por equilibrio de fuerza P=R

Por lo tanto reemplazando en la ecuacién (7) tenemos:

P=Kzu=C,.Au )

El asentamiento tolerable en suelos flexibles es de 1.5¢cm como maximo.

1.3.8 Zapatas Aisladas
Harmsen (2007), lo define como losas rectangulares o cuadradas que sirven de apoyo a
las columnas, con peralte constantes o variable. Las zapatas aisladas son del tipo més
usual de cimentacién por ser mas econOmica. La columna puede ser centrada o

excéntrica, aunque el primer caso es el mas comun.

Las zapatas pueden ser de concreto simple o de concreto armado. Sin embargo las

primeras no se usan en zonas sismicas.

e Zapata Centrada. Elemento estructural de concreto armado cuya funcion es la de
recibir las cargas provenientes de la columna (de menor 4rea) y trasmitirlas al
terreno portante por medio de la zapata (de 4rea mayor) repartiendo asi mejor las
cargas a través de una mayor area.

e Zapata Excéntrica. Cuando la columna estd a un lado del centro de la zapata. Se
usa generalmente para columnas aisladas en el perimetro del terreno.

e Zapata Esquinada. Cuando la columna estd en una de las esquinas de la zapata. Se
usa generalmente para columnas aisladas y que se encuentren en las esquinas del

terreno a construir.
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1.3.9

Zapatas Combinadas

Harmsen (2007), lo define como zapata comin que alinean a dos 0 mas columnas. Se
utilizan cuando la distancia entre éstas es reducida o cuando la capacidad portante del
terreno es tan baja que se requieren zapatas de gran drea lo que ocasiona que estas se
traslapen.

Si las zapatas de las columnas exteriores de una edificacién esta condicionada por los
limites de propiedad, generandose, excentricidades en la zapata que no pueden ser
resistidas por la columna. La presi6n del suelo no es uniforme y es imposible conseguir
que los esfuerzos sean menores que la capacidad portante del terreno. En estos casos,

es conveniente usar zapatas combinadas.

1.3.10 Zapatas Conectadas

1.3.11

1.3.12

Las zapatas conectadas consisten en dos zapatas independientes unidas a través de una
viga de cimentacion. Este elemento busca transmitir el momento generado por la
excentricidad que se presenta en la zapata exterior, a la zapata interior por lo que la
zapata exterior se dimensiona alargada para que tenga la menor excentricidad. La viga
debe ser lo suficientemente rigida como para garantizar esta transferencia y debe ser
capaz de resistir las cargas trasmitidas.

Es idoneo plantearlas cuando la columna interior mas cercana estd algo alejada de la
columna exterior y las cargas son pequefias, resultando la zapata combinada larga,

estrecha y sometida a momentos flectores elevados en el voladizo.

Columnas
Elementos estructurales que soportan tanto cargas verticales (peso propio) como

fuerzas horizontales (sismos y vientos) y trabajan a flexo — compresion.

Muros
Elementos . estructurales que transmiten fundamentalmente cargar verticales y que
permiten el cierre de los espacios. Aunque son malos aislantes térmicos y acusticos, se
usan mucho en la construccion por sus propiedades resistentes. Por las cargas que
reciben, pueden clasificarse en muros portantes, muros no portantes y muros
estructurales o de corte.
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1.3.13

1.3.14

1.3.15

Clasificacion:

¢ Muros Portantes: Su funcién bésica es soportar cargas, en consecuencia, se puede
decir que es un elemento sujeto a compresion. Pero frente a un sismo deben resistir
esfuerzos cortantes, tracciones y compresiones por flexion.

e Muros de corte: Pueden ser de concreto o albaiiileria, siendo su funcion estructural
la de absorber las fuerzas generadas por sismos y/o fuerzas del viento,
disminuyendo los esfuerzos de las columnas.

e Muro no Portante: No es un elemento estructural, su funcion basica es aislar o
separar, debiendo tener caracteristicas tales como aclsticas y térmicas,
impermeable, resistencia a la friccién o impactos y servir de aislantes segun lo

requerido, también denominados tabiques.

Muros Estructurales o Placas.

Son elementos que transmiten las cargas a los cimientos. Soportan las losas y techos
ademas de su propio peso resisten las fuerzas horizontales causadas por un sismo o el
viento. La resistencia depende de las condiciones geométricas en cuanto a altura,
longitud y espesor. Las placas no pueden ser modificadas o eliminadas después de ser
construidas, tampoco deben de instalarse longitudinalmente tuberias de desagiies o de
energia debido a que debilitan su resistencia

Las placas son necesarias en toda edificaciéon en zona sismica y nacen desde el

cimiento.

Vigas
Resisten cargas transversales en angulo recto con respecto al eje longitudinal de la
viga. Trabaja a flexion. Recibe las cargas de las losas transmitiéndolas a las columnas

y/o muros. Sus apoyos se encuentran en los extremos.

Vigas de cimentacion y losas sobre terreno

Harmsen (2002), menciona que las losas sobre terreno no son estructurales, pero si por
razones sismicas forman parte del sistema sismo-resistente, deben disefiarse y
construirse de acuerdo a este codigo, como diafragmas estructurales. Si las vigas de

cimentacién actiian como tirantes horizontales entre zapatas deben tener refuerzo
| 24



longitudinal continuo que se anclard en las columnas soportadas o dentro de las
| zapatas. La menor dimensién en las vigas de conexion serd > In/20 pero no necesitan
ser mayores de 45 cm., con estribos corridos con S < 30 cm. Estas vigas de conexion
forman parte de un solado sujeto a flexién proveniente de columnas que forman parte

del sistema sismo resistente se disefiaran como vigas de pérticos resistentes.

1.3.16 Losas
Elemento estructural plano cargado con fuerzas perpendiculares a su plano (cargas
vivas y muertas). Separa horizontalmente un nivel o piso de otro, la cual sirve de techo
para el primer nivel y de piso para el segundo. Debe garantizar el aislamiento del ruido
y del calor. Trabajan a flexion

Dependiendo del material a ser utilizado pueden ser diafragmas flexibles o rigidos.

a) Losa Aligerada
Es la que se realiza colocando en los intermedios de los nervios estructurales,
bloques, ladrillos, casetones de madera o metélicas (cajones) con el fin de reducir
el peso de la estructura. A menos masa mejor el comportamiento de la estructura
ante un sismo '

b) Losa Maciza
Es una losa monolitica, que es la mezcla de concreto y varillas de acero. A mayor

espesor mayor rigidez pudiendo cubrir mayor distancia entre sus apoyos.

1.3.17 Acero
Estructuras esbeltas, debe tenerse cuidado con el pandeo de piezas; el costo para este
tipo de estructuras dependerd del peso de toda la edificacion, el factor tiempo en la

construccion es muy favorable por la rapidez del ensamblado.

1.3.18 Concreto
Elemento mas robusto en su seccion pero mas econdémico. Tiene en su interior

refuerzos en base a varillas de acero.
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1.3.19 Ductilidad.

Harmsen (2007), en referencia al codigo ACI define a la ductilidad como la capacidad
que tienen las estructuras de disipar energia en el rango inelastico cuando estan
sometidas a la accién de cargas sismicas, es decir, la capacidad de sostener un
movimiento oscilatorio con incursiones en el rango inelastico sin una pérdida
considerable de su resistencia, de tal forma que el sistema portante de la estructura se
mantenga hasta que el colapso total sea inminente.

La ductilidad de una estructura esta en funcién de los siguientes parametros:

e Del Analisis de la estructura. La estructura sometida a movimientos sismicos se
analiza, asumiendo un comportamiento elastico, bajo la acciéon de cargas
horizontales estimadas, reducidas por un factor que depende de su ductilidad que en
nuestro medio es especificado por la Norma Peruana de Disefio Sismo-Resistente.
El maximo desplazamiento ineldstico se estima multiplicando el desplazamiento
obtenido del andlisis anterior por un factor mayor que la unidad. La Norma Peruana
exige que este factor sea igual al 75% del factor de reduccion utilizado para calcular
las cargas sismicas reducidas.

o Factor de reduccion de resistencia. Este factor nos permite determinar cargas
sismicas reducidas para obtener un mejor estimado de los desplazamientos
horizontales de la estructura, por ejemplo el factor de reduccion de resistencia al
corte sera reducido a 0.6 en los elementos estructurales cuya resistencia al corte es
menor que la fuerza cortante correspondiente al desarrollo de su resistencia a la
flexion.

e Materiales. El concreto tendrd una resistencia a la compresion mayor que 210
kg/cm® y su resistencia maxima serd 350 kg/cm® si estd elaborado a base de
agregados ligeros. El acero destinado a resistir solicitaciones sismicas deberd
cumplir con los requerimientos de la norma ASTM A-706.

Estas limitaciones pretenden evitar que los esfuerzos cortantes y de adherencia se
eleven al desarrollarse rétulas plasticas en los elementos ya que ello puede

ocasionar su falla fragil.
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¢ Empalmes. Empalmes traslapados. Se permitirdn en varillas < # 11 y solo en las
zonas permitidas para ellos, tanto en elementos a flexién como a flexo compresion.
Los empalmes se disefiaran para desarrollar esfuerzos de traccion y tendran en toda
su longitud estribos de confinamiento. En vigas S <d/4 y S <10 cm.

e Anclajes. Los anclajes que resistan fuerzas de sismo en regiones de sismos
moderados o altos o disefiados para performances moderadas o altas cumpliran los
requisitos adicionales de D.3.3 del apéndice D del ACI-318-02

1.3.20 Traslapes (empalme).

Blanco (1995), sostiene que los empalmes en columnas se efectian cominmente en la
zona ubicada encima del nivel de piso, sin embargo, si se piensa que en esta zona
existe una mayor cantidad de estribos (por ser zona de confinamiento), y que alli estan
ubicados los mayores momentos en las columnas deberiamos concluir que alli no es la
zona ideal para los empalmes, tanto por ser zona congestionada por estribos como por
ser zona de esfuerzos altos.

Por lo tanto se puede considerar que empalmar en el tercio central de la altura de la
columna (entre pisos) es mucho mejor, ya que en esa zona los momentos son minimos

y el confinamiento que ocasiona dificultad en el armado no existe.

1.3.21 Anclaje
Para que el concreto y el acero trabajen en conjunto es necesario que estén

intimamente unidos entre si, a dicha union se denomina adherencia.

e Anclaje de barras corrugadas sometidas a compresion y traccion.

Tabla 5.1 Longitudes de anclaje para fierros en compresién y traccion.
Didmetro Area f'c Longitud de anclaje (cm)
Pulgada cm2 Kg/em® Traccién Compresion

#6 3/4" 2,84 280 48 39

#8 1" 5,1 280 77 51
Fuente: Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado. Blanco

(1995)

La adherencia representa una fuerza a lo largo del perimetro de las barras, y sera

Denominacién

necesaria una cierta longitud para poder desarrollar una fuerza resistente igual a la
27



maxima que puede ser transmitida por la barra de refuerzo. A esta longitud se
denomina longitud de desarrollo o anclaje.
¢ Cuando se usa anclaje con gancho.

Tabla 5.2 Longitudes de anclaje con gancho, en extension recta (12 db)

Denominacién Longitud de anclaje (cm)
#6 25
#8 31
Fuente: Estructuraciéon y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado. Blanco
(1995).

1.3.22 Gancho Estandar.
Blanco (1995) afirma que las barras de refuerzo en su terminacidon pueden doblarse
formando ganchos de diversos tipos; si estos gancho se uniformizan y cumplen con los

siguientes requisitos se denominan ganchos estandar.

a) En barras longitudinales:
e Doblez de 180° mas extension minima de 4 veces el diametro de la barra pero
siempre mayor a 6,5 cm.
o Doblez de 90° mas extension minima de 12 veces el didmetro de la barra.
b) En estribos:

e Doblez de 135° mas extension minima de 10 veces el diametro de 1a barra.

1.3.23 Confinamiento.
El refuerzo transversal debera cumplir con los requerimientos de disefio de fuerza

cortante y confinamiento.
Estribos:

a) Todas las barras longitudinales deben ser confinadas por estribos cerrados.

b) En columnas se usardn de didmetro de 3/8” como minimo en el caso de barras
longitudinales hasta 17, para el caso de didmetros mayor se usaran estribos de %" de
diametro como minimo.

¢) El espaciamiento maximo entre estribos debera ser el menor de:
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e 16 veces el diametro longitudinal.
e La menor dimension de la columna.

¢ 30 cm.

1.4 Normas.
- Bases para el disefio estructural en el Pert (c6digos y normas). Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE) — 2006.

e Norma E.020: Determinacion de Cargas: pesos propios o carga muerta y sobre cargas
o carga viva de elementos estructurales.

¢ Norma E.030: Disefio Sismo-Resistente. Anélisis sismico estatico y dindmico.

e Norma E.050: Aspectos relativos a Suelos y Cimentaciones. Nos permite disefiar la
cimentacion de una edificacion, de manera tal que no se exceda la capacidad portante o
esfuerzo admisible del suelo, determinar asentamientos y ademas asegurando los
factores de seguridad adecuados para las condiciones de estabilidad.

e Norma E.060 (Capitulo 21): Disefio sismico en Concreto Armado, el cual es en
esencia un disefio por estados limites y mas precisamente por estados limites Gltimos
desarrollados por cualquier elementos, éste método es aplicable a cualquier solicitacion

de fuerza como flexion, cortante, torsion, etc.
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CAPITULO II. MATERIALES Y METODOS

2.1 Ubicacién geogrifica y tiempo
El edificio principal de la UNC — Sede Jaén esta ubicado entre las calles Arana Vidal,
Prolongacion Manco Capac y Universidad, pertenecientes al sector Morro Solar Bajo de
la ciudad de Jaén, geograficamente ubicada en la zona Nor Oriental del departamento de
Cajamarca, provincia y distrito de Jaén a una altitud de 729 m.s.n.m cuyas coordenadas
geograficas son 05°42°15” de latitud sur y 78°48°29” de longitud QOeste y cuyas
coordenadas UTM (DATUN WGS 84, Zona 17 S) son 743445.83 E y 9367680.61 N.

En las siguientes figuras se presenta la ubicacion especifica del edificio.

Figura 2.1 Ubicacion del departamento de Cajamarca en el Peru.
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AMAZONAS

JAJABAMBERA
LA LIBERTAD

Figura 2.2 Ubicacion de la ciudad de Jaén en la Region Cajamarca.

SANTA ROSA

SAN JOSE DEL ALTO
B8EULAVISTA

Figura 2.3 Provincia de Jaén y sus distritos.
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2.2

Jmversidad
. Nacional.de

-

Figura 2.4 Imagen satelital de la ubicacion del edificio UNC-Sede Jaén.
La recoleccion de datos correspondientes a los planos de arquitectura y estructuras por la
UNC-Sede Jaén, para su evaluacioén estructural sismo-resistente se realizé durante los

meses de febrero a junio del afio 2013.

Materiales experimentales

El objeto de estudio es el edificio principal de la UNC-Sede Jaén, de dos frentes de
18,00m y 33,30m respectivamente. El primer piso consta de 04 aulas, una biblioteca y
dreas comunes donde se ubica el ingreso a la escalera. El segundo piso consta de 03 aulas,
un laboratorio de fisica, un laboratorio de biologia y quimica, asi como el pasadizo que
permite la circulacion hacia a los ambientes. El tercer piso consta de 02 auditorios y una

sala de dibujo.

La estructura tiene un sistema estructural aporticado cuyos elementos estructurales son
columnas y vigas 0,30m x 0,60m de seccidn transversal y la cimentacién esté constituida
por zapatas aisladas de 2,80m x 2,80m x 0,45m, conectada mediante vigas de cimentacion
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de 0,30m x 0,55m. El techo es aligerado de 0,2m de espesor, excepto que en el tercer piso

el techo es de cobertura liviana.

La capacidad portante del suelo es de 0,95 kg/cm®. De las especificaciones técnicas del
proceso constructivo, la resistencia a compresién del concreto es de f'c = 280 kg/cm’ y la

resistencia del acero en fluencia es de fy = 4200 kg/cm?.

2.3 Materiales y equipos.
El material empleado fue los planos del edificio como anélisis documental y mediante el
software estructural SAP 2000 v14 se model6 la edificacion principal de la UNC — Sede
Jaén, con los parametros y requisitos de la Norma E.030 del RNE — 2006.

2.4 Método y diseiio de la investigacion.
Este estudio de investigacion segln el criterio mas importante de los especialistas esta

tipificado como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 6.1 Tipificacion de la investigacion segin los criterios mas importantes.

Criterio Tipo de investigacion
Finalidad Aplicada

Estratégica o enfoque tedrico metodoldgico Cuantitativa
Objetivos (alcances) Descriptivo.

Fuente de datos Secundaria

Control en el disefio de la prueba No Experimental
Temporalidad Transversal.

Contexto donde se realizard Gabinete

Intervencion disciplinaria Unidisciplinaria

Fuente: Méndez (2008), Hernandez et al. (2010).
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2.5 Definicién y operacionalizacién de variables
Las variables son la resistencia, rigidez y ductilidad del edificio. La resistencia se define
como la capacidad de la estructura de soportar el sistema de cargas verticales y
horizontales, estaticas y dindmicas, que actiien sobre ella. La rigidez es la capacidad de la
estructura de desplazarse horizontalmente en pequefias cantidades, en funciéon de la
ubicacidn y distribuciéon de los elementos resistentes del pértico, en este caso de las vigas
y columnas, también influye a otros factores como tipo de estribos, su espaciamiento,
longitudes de anclaje, longitudes de traslape y detalles sobre la colocacion de las

armaduras.

Finalmente la ductilidad se refiere a que la estructura pueda comportarse elasticamente
durante sismos leves e ineldsticamente durante sismos severos, lo que significa fisuracion,

sin perder su resistencia ni que se produzca una falla fragil.

Al software se ingresé las caracteristicas del material tales tanto del concreto como del
acero, la aceleracion espectral, las masas rotacionales y traslacionales de cada piso y las
secciones de los elementos estructurales tales como viga y columna. Se ingresé las
secciones de vigas de 30cmx60cm, columnas de 30cmx60cm y viga de cimentacion de

30cmx55cm.

Tabla 6.2 Datos ingresados al Sap2000 v14

Resistencia del concreto (f'c) 280 kg/cm2

Modulo de elasticidad del concreto  15000%F'c = 250998 kg/em®

Moédulo de Poisson (u) 0,20

Resistencia del acero en fluencia 4200 kg/cm?
Moédulo de elasticidad del acero 2 000 000 kg/cm?
Coeficiente de expansion térmica 1,17x107 °C
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Tabla 6.3 Definimos el Espectro de Respuesta

Parametros Valores Descripcion

Z 0,40 Zona 3: Jaén — Cajamarca

U 1,50 Edificacién Esencial; Edificio Universitario

S 1,40 S3: Suelo flexible

Rx =Ry 6,00 Estructura Irregular, conformada por Pérticos
Tp - 0,90 Factor dependiente de "S" |

Hn 12,13 Altura del edificio (m)

Ct , 35,00 Coeficiente para estimar el periodo fundamental
T 0,35 Periodo fundamental de la estructura

C calculado 6,49 Coeficiente de amplificacion sismica

C asumido 2,50 Coeficiente de amplificacién sismica <2,5

Tabla 7 Masas traslacionales y rotacionales de cada piso.

Total — Total Porcentaje = Peso Total  Masaen Masa

Piso Largo Ancho Carga Ca.rga Carga Viva CM+50%CV ~ XeY Rotacional
(m) (m) Muerta Viva (Tn) (Tn) (Tn/m.s") enZ
(Tn) (Tn) ) (Tn.m.s?)
50%
1 33,00 17,40 509,15 17226 86,13 595,28 60,68 7037,73
2 33,00 17,40 451,03 172,26 86,13 537,16 54,76 6350,67
3 33,00 17,40 352,28 17,23 8,61 360,89 36,79 4266,71
Total= 1312,46 361,75 180,87 1493,33 152,23 17655,11

Las unidades de medida estdn dadas por el sistema internacional de unidades.

2.6 Evaluaciones realizadas.
La poblacion, muestra y unidad de anélisis es el edificio principal de la UNC — Sede Jaén
cuya estructura estd actualmente en funcionamiento en cual hay aulas, biblioteca,

auditorios, laboratorios y ambientes para talleres.
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Para la evaluacion estructural sismo-resistente se empezo primero con la definicion de los
materiales del que estd compuesto la estructura, metrado de cargas muertas y vivas
actuantes y el predimensionamiento de los elementos estructurales como primera
aproximacioén para poder hacer una comparaciéon con las secciones del plano, de los

elementos resistentes del portico de concreto armado conformado por vigas y columnas.

Luego se hizo el andlisis sismico, se definié el modelo estructural, los pardmetros de sitio,
en el andlisis estatico se determind el asentamiento en el software SAP 2000 considerando
el coeficiente de balasto o reaccion del subsuelo, y por ser la estructura de categoria

especial, se realizo el andlisis dindmico mediante andlisis espectral.

Se determind los asentamientos mediante los métodos geotécnico y analitico, éste Gltimo

con el criterio Interaccién Suelo—Estructura.

Se determind los modos de vibracion y los periodos fundamentales de la estructura,
seguidamente se hizo el control de desplazamientos laterales de entrepiso y se calculd la

junta de separacion sismica.

Se determino el area de acero necesario en columnas en el Software Estructural SAP 2000

vli4,

Se evalud la ductilidad de la estructura teniendo en cuenta las especificaciones técnicas
del plano como detalle de longitudes de anclaje, longitud de empalme o traslape,
materiales empleados como resistencia del concreto y acero, el confinamiento de los

elementos estructurales y la formacion de rétulas plasticas.

2.7 Procedimiento.
2.7.1 Descripcion del proyecto.
A. Caracteristicas principales.
El proyecto que se describe a continuacion es un edificio de 03 pisos cuyas

principales caracteristicas se detallan en el siguiente cuadro resumen.
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Tabla 8 Caracteristicas del Edificio Principal UNC — Sede Jaén.

Proyecto Tesis

Tipo de proyecto Edificio Principal UNC — Sede Jaén.

Area de terreno 5877,65 m*

Area techada total 1965,30 m’

Nro. de pisos 3

N° Ambientes. 13 (05 primer piso, 05 segundo piso y 03 tercer piso)
Altura de piso 2,90 m

Caracteristicas 07aulas, 02 auditorios, 02 laboratorios (fisica y biologia),

sala de dibujo, biblioteca y escalera.

El edificio se encuentra ubicado en la parte central de la ciudad universitaria por lo que
posee dos frentes de 18,00m y 33,30m respectivamente, por el lado de mayor
dimension se encuentra la escalera, el cual es una estructura independiente del edificio,

para el ingreso hacia los pisos siguientes.

En las siguientes figuras que a continuaciéon se muestran se detalla la distribucion

arquitectonica replanteada del edificio principal UNC-Sede Jaén.
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39



3.40

= = = = =
r | -
) SSHH
o HONBRES
I
" l’ AUDITORIO 01 P
SSHH
8 MUJERES
T_ ,
i 8
-\- . " (‘ R} IN | = :. - ] "p
—7 90— ' 4.30- I g3 4.30 1
DEPOSITO DE MATERIAL SADIZO — ey |
§ BIACTICO Sl PASADIZO DEPOSITO VESTIDOR §
' 3
T - - - - }‘
] -4 50~ -1.25-J Ejus Dt\ij..ds y 430 ], Y]
o o | HRI o
8 3 SALA DE DIBUJO AUDITORIO 02
__ _IST i J@ N\ ~f\I é

\as0

Figura 5 Arquitectura tercer piso
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Cada piso cuenta con SS.HH. para hombres y mujeres por separado. En lo que se
refiere al disefio estructural, dadas las caracteristicas arquitectonicas el edificio se ha
estructurado en base a porticos formados por columnas y vigas de 30cm x 60cm
respectivamente. El techo es aligerado de 20 cm de espesor, excepto que en el tercer

piso el techo es de cobertura liviana. En cuanto a la subestructura se ha estructurado en

- base a vigas de cimentacién de 30cm x 55cm y zapatas cuadradas aisladas de 2,80m x

- 2,80m.
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Figura 6 Arquitectura elevacion

Los céalculos referentes al comportamiento del edificio bajo la accion de cargas
verticales y horizontales provenientes de un sismo se hicieron a través del programa de
célculo de estructuras por elementos finitos SAP 2000 V14, el cual nos proporciona
una mayor similitud de nuestro modelo de estructura con la realidad y de ésta manera

obtener una evaluacion mas eficiente del comportamiento del edificio.
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B. Diseiio del prdyecto.
El disefio para éste proyecto estd hecho en base al “Reglamento Nacional de
Edificaciones” (RNE 2006) el cual a su vez se divide en los siguientes capitulos de

acuerdo a la etapa de disefio.

Norma E.020 Cargas.

Norma E.030 Disefio Sismo-resistente.

e Norma E.050 Suelos y Cimentaciones.

Norma E.060 Concreto Armado.

C. Aspectos generales de la evaluacién estructural Sismo-resistente.
La evaluacion esta hecho en base a las normas: E.020 para determinar las cargas
permanentes y sobre cargas, norma E.030 para evaluar el disefio estructural Sismo-
resistente, E.050 para la evaluacion de suelos y cimentaciones, E.060 para el disefio de
algunos elementos estructurales para su evaluacion, el cual serd un Disefio de
Resistencia, que en esencia es un disefio por estados limites y mas precisamente por
estados limites Gltimos desarrollados por cualquier elementos, éste método es aplicable

a cualquier solicitacion de fuerza como flexion, cortante, torsion, etc.

Para que una estructura pueda soportar en forma segura las diferentes solicitaciones, se

debe asegurar que en cada una de las secciones de sus elementos se cumpla:

e Resistencia > efecto de cargas

o Resistencia Suministrada o Proporcionada > Resistencia requerida

» Resistencia de Disefio > Resistencia Requerida
Para el disefio en concreto armado es necesario aplicar los siguientes factores de
aplicacion de cargas con el objetivo de reproducir una situacion de carga extrema cuya

probabilidad de ser excedida sera baja, aqui se muestran los factores a tomar en cuenta:
Factores de carga para disefio en Concreto Armado — Norma Peruana.

14CM+1,7CV
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1,25 (CM + CV): CSX
1,25 (CM + CV)x: CSY
Dénde:
CM: Carga muerta.
CV: Carga viva.
CSX: Carga proveniente del sismo paralela al eje X.
CSY: Carga proveniente del sismo paralela al eje Y.

Asi mismo, existen otros factores que sirven para reducir la resistencia nominal de las
secciones con el objetivo de reproducir mejor las condiciones reales que presentan un
gran namero de incertidumbres relacionadas a las materiales, las dimensiones reales,

diferencias con la modelacion, tipos de falla, etc. Estos son:

Tabla 9 Factores de reduccion de resistencia - Norma Peruana

Solicitacion Factor de reduccion

Flexion 0,90
Tracci6én y Traccion + Flexion 0,90
Cortante 0,85
Torsion 0,85
Cortante y torsion ' 0,85
Comprension y flexo — comprensién

Elementos con Espirales. 0,75

Elementos con Estribos. 0,70
Aplastamiento en el concreto. 0,70
Zonas de anclaje del post - tensado. _ 0,85
Concreto simple. 0,65

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E.060. Concreto Armado
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Tabla 10 Datos de los materiales.

Resistencia del concreto (f'c) 280 kg/cm?2

Médulo de elasticidad del concreto  15000* VEe= 250998 kg/cm2

Moédulo de Poisson (u) 0,20
Resistencia del acero en fluencia 4200 kg/cm?2
Modulo de elasticidad del acero 2 000 000 kg/cm2

2.7.2 Estructuracion.
La estructuracion consiste en la adecuada distribucion de los elementos estructurales,
llamese columnas, placas, vigas, losas, etc., para que conformen la estructura del edificio
de modo tal que éste pueda resistir las solicitaciones de peso, sismo u otro de la manera
mas adecuada y teniendo en cuenta la economia de su construccion, su estética, la

funcionalidad y, lo mas importante, la seguridad de la estructura.

Una adecuada estructuracién permitird realizar un mejor modelo con el cual se
conseguird un analisis estructural mas preciso, asi también, debemos tener en cuenta que
para ello una estructura debe ser lo més sencilla posible; de esta manera su modelo se

realizara con mayor facilidad y exactitud.

A. Criterios de estructuracion: Generalidades.
a) Simplicidad y simetria.
Por este criterio tenemos que las estructuras mas simples tendrin un mejor
comportamiento frente a sismos, esto se debe a que al momento del disefio se puede
predecir mejor el comportamiento y es mas facil de idealizar que una estructura
compleja que en muchos casos incluso se deben hacer simplificaciones en el modelo

alejandonos de la realidad para su disefio.

La simetria también es un tema importante, ya que mientras exista simetria en la
estructura en ambas direcciones habra una menor diferencia de posicion entre el centro

" de masas y el centro de rigidez, lo que evitard que se produzcan fuerzas de torsion
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sobre el edificio, las cuales pueden incrementar los esfuerzos debidos al sismo hasta

sobrepasar los esfuerzos resistentes, lo cual podria ser muy destructivo para el edificio.

b) Resistencia y Ductilidad.
La estructura de cualquier edificacion debe tener una adecuada resistencia a cargas
eventuales de sismo y cargas permanentes propias, la resistencia a cargas de sismo
debe proporcionarse en al menos las dos direcciones ortogonales, para garantizar la
estabilidad de la estructura. Debido a que las cargas de sismo son eventuales y de corta
duracidn, la resistencia de la estructura podra ser menor que las solicitaciones maximas
de sismo, pero compensada con una adecuada ductilidad de sus elementos. Esta
ductilidad de los elementos les permitird a algunos entrar en la etapa plastica de sus

esfuerzos, creandose rétulas plasticas que ayudaran a disipar mejor la energia sismica.

Ademés, teniendo en cuenta que el concreto es un material de naturaleza fragil, se debe
dar una adecuada ductilidad a los elementos, tratando que fallen primero ductilmente,

por ejemplo por flexion, y luego fragilmente, como por ejemplo por corte.

¢) Hiperestaticidad y Monolitismo.
La hiperestaticidad de las estructuras mejora la capacidad resistente de una edificacion
frente a fuerzas sismicas, ya que permite la formacion de varias rétulas plasticas, las

cuales a medida que se produzcan ayudaran a disipar la energia producida por el sismo.

El monolitismo de la estructura reside en el hecho que toda la estructura debe trabajar

como si fuera un solo elemento por ser de un mismo material.

d) Uniformidad y Continuidad de la Estructura.
La estructura debe mantener una continuidad tanto vertical como horizontal en toda la
edificacién, de manera, que no se produzcan cambios bruscos de rigidez de los

elementos para evitar concentraciones de esfuerzos.

€) Rigidez lateral.
La rigidez lateral en una edificacion ayuda a que esta pueda resistir mayores fuerzas

horizontales sin sufrir deformaciones importante. Estas deformaciones son las que a
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menudo causan mayores dafios a los elementos no estructurales generan mayor panico

en los usuarios de la edificacion.

Dado esto, es necesario que una estructura posea elementos verticales como muros o
placas, los cuales pueden ser combinados con pérticos formados por columnas y vigas,

que le dan mayor rigidez lateral a la estructura.

f) Existencia de Diafragmas Rigidos.
Es necesario que las losas posean una rigidez axial en toda su extensién, para que su
comportamiento sea realmente como el de un diafragma rigido, lo cual es una hipotesis
"que se toma como verdadera para el disefio y el andlisis del edificio. Para tener en
cuenta esto, es necesario que las losas no tengan muchos ductos o aberturas grandes
que puedan provocar fallas en la losa durante el sismo, lo que pondria en riesgo su

condicion de diafragma rigido.

g) Influencia de Elementos No Estructurales.
Los elementos no estructurales deben ser tomados en cuenta durante la estructuracion
del edificio, ya que por ejemplo un tabique ubicado junto a una placa de concreto
armado, aumentaré la rigidez lateral en dicha placa y, por lo tanto, absorbera mayores
esfuerzos que podrian sobrepasar los esfuerzos de disefio de la placa, lo cual podria

originar su falla.

B. Criterios de estructuracion: Caso particular del edificio.
Para nuestro caso la estructuraciéon la hacemos a cada elemento como detallado a

continuacion:

a) Vigas
Adicionalmente a los muros tenemos vigas, la mayoria de las cuales sirven de unién
entre muro y muro haciendo las veces de amarre entre los elementos verticales, pero
ademads existen otras vigas cuya importancia es mayor, ya que ademas de servir de
amarre resisten cargas importantes provenientes de las losas. Estas vigas al ser de
mayores dimensiones, ayudaran también al comportamiento del edificio de manera

que trabajen como porticos frente a solicitaciones sismicas.
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b) Losas.
Otro elemento estructural de gran importancia son las losas o techos del edificio,
éstos, para nuestro edificio en estudio, son de dos tipos: aligeradas y macizas, las
cuales fueron elegidas de acuerdo a algunos criterios que se irAn comentando més
adelante. Las losas sirven de amarre a toda la estructura y su funcionamiento nos
“asegura un comportamiento de diafragma rigido mas uniforme para la estructura, al
permitir que todos los elementos de un mismo nivel se desplacen en la misma

direccion.

En nuestro edificio se ha dispuesto el uso de losas aligeradas en una direccidn,
tratando en su mayoria que sean continuas de modo que la carga sobre éstas se
reparta mejor y tenga un mejor comportamiento estructural. También se han
definido losas macizas armadas en dos direcciones en las zonas cercanas a ductos o
aberturas a manera de rigidizar dichas zonas y, de esta manera, la losa tenga mayor
resistencia al corte que una losa aligerada frente una fuerza sismica; también en los
pafios con 4reas o formas irregulares a manera de facilitar su construccién y

finalmente en la zona de los bafios.

Podemos observar en la figura 6 la manera como se han dispuesto las losas

aligeradas en una direccion (la flecha dibujada indica la direccion de armado).

¢) Otros elementos.
También existen otros elementos cuya estructuracion cabe ser mencionada, como es

1la escalera.

Para nuestro caso el pasadizo es de loza maciza por ser un centro universitario en

donde existe un alto indice de transito peatonal en época académica.

La escalera es un elemento cuya estructuracion y disefio es de suma importancia por
ser una via de evacuacion, sin embargo, €sta serd evaluada sélo para cargas
verticales, ya que se sostienen columnas en forma independiente del edificio.
Podemos agregar que la escalera trabaja como una losa maciza inclinada y su
evaluacion se hara como tal.
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2.7.3 Predimensionamiento de elementos principales.
El predimensionamiento de elementos nos sirve como un punto de partida sobre el cual
definiremos las dimensiones de los elementos estructurales, ya sean vigas, columnas,
placas, losas, etc. Por lo que es s6lo una base para las dimensiones de los elementos, por
lo tanto, éstas deberan ser afinadas o reajustadas de acuerdo a las solicitaciones reales de
carga luego de haber realizado los célculos correspondientes para completar el disefio

final de la estructura.

Las formulas que se dardn a continuacion provienen de la experiencia de muchos
ingenieros, por lo que han sido transcritas a la norma peruana de edificaciones como
recomendaciones para una buena estructuracion. Estas ecuaciones tendran mejores
resultados para situaciones de edificaciones con cargas moderadas o regulares teniendo
en cuenta los casos mas comunes de edificaciones, por lo tanto, no serviran para casos

extremos de cargas o estructuras especiales.
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A. Predimensionamiento de losas.
o Losas aligeradas.
Para el predimensionamiento de losas aligeradas continuas se puede partir de la
premisa que especifica la Norma Peruana de Concreto Armado E.060 en su
capitulo 10.4.1.1, en el cual, dada la configuracion de un techo aligerado formado
por viguetas de 10 cm de ancho, bloques de ladrillo de 30x30 cm con distintas
alturas (segun el espesor del aligerado) y con una losa superior de 5 cm, ¢l espesor
total de la losa puede estimarse como la luz libre dividida por 25, siempre y
cuando las luces sean menores que 7,5 m y la sobrecarga aplicada sobre dicho
aligerado sea menor que 300 kg/m2. Estas consideraciones se cumplen para no
tener que verificarlos deflexiones al ser éstas imperceptibles; ademas, en el caso de
existir tabiques, se deberan tomar consideraciones especiales de refuerzo o el uso

de vigas chatas si el tabique se encuentra paralelo a la direccién del aligerado.

Dado lo anterior, para nuestro caso la mayor luz libre existente es del orden de

5.20 m en el pafio en la mayoria de los ejes, para lo cual tendriamos:

Donde:

h = espesor total de losa

L = mayor luz libre.

Por lo tanto, requerimos una losa aligerada de al menos 20,8cm de espesor, sin
embargo en los planos de arquitectura se observa que se ha tomado 20cm, ya que

la losa tiene viga de distribucion.

B. Predimensionamiento de vigas peraltadas.
El predimensionamiento de las vigas se hace en base a criterios basados en la

experiencia, segun los cuales podemos considerar un peralte del orden de un décimo a
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un doceavo de la luz libre, dicho peralte incluye la losa del piso o techo. En cuanto al
ancho de la viga, éste no debe ser menor a 25cm segln la Norma Peruana E.060 y
puede variar entre el 30% y 50% de la altura del peralte para el caso de pérticos o
elementos sismo-resistente, se podran tener menores espesores en el caso de vigas

que no sean porticos.

Para nuestro caso, la mayor luz libre corresponde a la viga tipica cuya luz libre es del

orden de 7.00 m, tenemos:

L,L ey >h
14 12
0.50cm3 0.58cm>h
Donde:

h = peralte de la viga, L = luz libre entre ¢jes.

De acuerdo al plano de arquitectura, las vigas principales tienen un peralte de 0.60m
y una base de 0,30 (50% del peralte) con lo cual cumplimos con las dimensiones, por
razones de funcionalidad estructural y de servicio las vigas secundarias tienen las

mismas dimensiones que las vigas principales.

C. Predimensionamiento de vigas chatas.
Las vigas chatas son las vigas que se encuentran en la losa sin sobresalir de ésta y su
funcioén principal es soportar y transmitir los esfuerzos de los tabiques o muros
dispuestos en la misma direccion de la losa aligerada a las vigas, muros y columnas.
Sélo se deben usar cuando se tienen luces cortas. Estas vigas en el plano de

arquitectura son las vigas de distribucioén que son de 20x20cm.

Por lo tanto, estas vigas no soportaran grandes momentos flectores mds si grandes
esfuerzos de corte por lo que su predimensionamiento se basara principalmente en un
disefio por corte, por lo que debemos hallar la fuerza cortante actuante sobre éstas

vigas y hacer el disefio en funcién a éste esfuerzo cortante maximo, demas se puede
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usar como peralte el espesor de la losa teniendo que variar sélo el ancho de la viga en

caso de requerir mayores resistencias.

D. Predimensionamiento de columnas.
Las columnas se dimensionaran usando un disefio por carga axial, para lo cual la
carga tltima de rotura (Pu) se afectara de un coeficiente “c” mayor que 1(uno) para
tomar los efectos de la flexion, dicho coeficiente tendra un valor de acuerdo a la

ubicacion de la columna en planta y elevacion.

En planta la influencia de los momentos de flexién es mayor en las columnas
exteriores que en las interiores, debido a que en las columnas interiores que se
encuentran entre dos tramos adyacentes, sus momentos estin mas o menos

balanceados.

En elevacion la flexién influye més en las columnas de los pisos altos que de los
bajos. La influencia de los momentos es menor en las columnas de los niveles bajos
que en el de los niveles altos, debido a que en las primeras se ha ido acumulando,

llegan a ser tan grandes que se deja de lado los efectos de los momentos.

Por otro lado, actualmente la mayoria de edificaciones se disefian con sistemas
mixtos de porticos y muros de corte, lo cual permite reducir significativamente los

momentos en las columnas debidos a sismos.
Morales (2000), recomienda predimensionar las columnas asi:
bd= —  (10)

Donde:
b = la otra dimension de la seccion de la columna
d = dimensién de la seccion en la direccion del analisis sismico de la columna

P = carga total que soporta la columna (ver tabla 11.2)
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n = valor que depende del tipo de columna y se obtiene de la tabla 11.1

¢ = resistencia del concreto a compresion simple.

Tabla 11.1 Clasificacion de Columnas

P=1,10 PG
n=0,30

TIPO C1 (Para los primeros pisos)  Columna interior N < 3 pisos

TIPO C1 (Para los cuatro tltimos Columna interior N > 4 pisos P=1,10 PG

pisos superiores)

n=0,25
: rti P=1,25PG
TIPO C2,C3 Columnas ‘extre‘ma de Porticos
interiores n=0,25
P=1,50 PG
TIPO C4 Columnas de esquina
=0,20

Fuente: Disefio en Concreto Armado, Capitulo Peruano ACI. Morales (2000).

Considerando las recomendaciones de la Tabla 11.1, determinamos las cargas Gltimas

en cada columna tal como se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 11.2 Cargas actuantes en cada columna

Ubicacion Constante de Peso
Peso Gravedad (PG) . . Constante Amplificado
Columna de amplificacion “ -
en Columna (Ton) « c” Pu =¢*PG
Columna n”
(Ton)
C1 78,74 Interior 0,30 1,10 86,62
C2 60,83 Exterior 0,25 1,25 76,03
C3 22,46 Esquina 0,20 1,50 33,70
C4 49,37 Exterior 0,25 1,25 61,71
C5 78,63 Exterior 0,25 1,25 98,29
Cé 82,89 Exterior 0,25 1,25 103,62
Cc7 79,50 Exterior 0,25 1,25 99,37

- Las columnas han sido numeradas segin su ubicacion, ver Figura 8.
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Figura 8 Area de influencia de cada columna.
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Luego determinamos las dimensiones de cada columna cuadrada seglin carga,

ubicacitn y ecuacion (10), asi:

Tabla 11.3 Predimensionamiento de los lados de cada columna cuadrada.

Peso f'c del Areade pd = L Columnas seccion
Columna Amplificado  Concreto Columna nfc  cuyadrada,b=4d

P=c*PG (Ton) (Kg/em’) (cm’) (cm)
Ci 86,62 280,00 1031,15 32,11
C2 76,03 280,00 1086,17 32,96
C3 33,70 280,00 601,70 24,53
C4 61,71 280,00 881,56 29,69
Cs 98,29 280,00 1404,08 37,47
Cé6 103,62 280,00 1480,24 38,47
C7 99,37 280,00 1419,57 37,68

Como podemos observar, el drea méxima de las columnas predimensionadas es de
1480,24cm? el cual es inferior a 1800cm? (seccion de 30cmx60cm), detallado en el

plano de estructuras, por lo tanto las dimensiones estan correctas.

E. Predimensionamiento de zapatas.
Para determinar la seccion de las zapatas se tendra en cuenta la capacidad portante del
terreno de fundacion, el cual varia de 0,90 — 1,00 Kg/cm?, por lo que tomaremos el
promedio, Gsyelo = 0,95 kg/cm2 9,5 Tn/mz). La capacidad portante esta en funcion del

peso total que actiia en cada zapata y su area.

P
Osuelo— X (1 1)

Donde:

Osuclo = Capacidad portante del suelo.
P = Peso proveniente de la columna.

A = Area de zapata.
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Despejando la ecuacioén (11) y reemplazando determinamos el area y los lados de
cada zapata, tal como mostramos en la siguiente tabla.

Tabla 12 Predimensionamiento de zapata cuadrada.

Peso en Resistencia del | Zapata de seccion
Area de Zapata
Zapata Columna Suelo, 6 (cm?) cuadrada,a=b
(Ton) (Ton/m?) (cm)
71 C1=178,74 9,50 82886,51 287,90
72 C1=60,83 9,50 64026,60 253,03
73 C1=22,46 9,50 23645,89 153,77
74 C1=4937 9,50 51965,66 227,96
75 C1=178,63 9,50 82766,60 287,69
76 C1=82,89 9,50 87256,34 295,39
77 C1=179,50 9,50 83679,97 289,27

Observamos que el 4rea requerida de las zapatas es mayor a 78400cm’
correspondiente a la seccion de 280cmx280cm del plano, excepto en las zapatas Z2,

73y Z4.

2.7.4 Metrado de cargas de elementos principales.
A. Generalidades:
e Definicion de carga muerta: es el peso de los materiales de los que esta formada la
| edificacion, asi como también de equipos u otros que sean de caracter permanente
en la edificacion.
¢ Definicién de carga viva: es el peso de los ocupantes, materiales, equipos y
cualquier otro objeto mévil que sea soportado por la edificaciéon y que no tenga

caracter de permanente, asi para nuestro edificio tenemos:
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Tabla 13 Cargas Muertas (CM) Actuantes.

Descripcion Kg/m?
Peso techo aligerado (h =20 cm) 300
Piso terminado 100

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones, E.020 (Articulos: 3,6y 7)

Tabla 14 Cargas vivas (CV) Actuantes

Descripeion Kg/m®
Techos tipicos 300
Corredores y escaleras 400
Techo azotea 100
Almacén 500
Bafios 300
Aulas 250
Laboratorio 300
Talleres 350
Auditorio (Lugar de asamblea con asiento fijo) 300
Biblioteca (Salas de lectura) 300
Techos con cobertura liviana, cualquiera sea su pendiente 30

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones, E.020 (Articulos: 3,6y 7)

B. Metrado de cargas en losas aligeradas.
La carga en las losas aligeradas se refleja en la cantidad de carga que soportaran las
viguetas de la losa, por lo tanto se hard el metrado de carga para una vigueta
convencional de 0.40m de ancho, y en la cual se debera tomar en cuenfa las
condiciones de apoyo para el disefio. Cada vigueta debe soportar su peso propio, el del
piso que sostiene y ademas, en el caso de existir tabiqueria cuya direccion sea
perpendicular a la direccion de las viguetas, se debera tener en cuenta como carga
puntual. Asi, para una vigueta de 0.40m de ancho, tenemos las siguientes cargas por

metro lineal:
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Tabla 15 Cargas Distribuidas en losas aligeradas

Descripcion Ton/m*

Carga Muerta (CM)
Peso propio aligerado, e = 20cm 0,30
Peso piso terminado 0,10

Total CM = 0,40

Carga Viva (CV): Depende del uso del ambiente de cada piso.

C. Metrado de cargas en vigas peraltadas.
Las vigas peraltadas podran recibir una mayor cantidad de carga, debido a su peralte le
otorga una mayor resistencia y, por lo tanto, una mayor capacidad para recibir cargas.
La viga peraltada de mayor repeticion en nuestra edificacion es una de seccioén 0,30m x
0,60m. El metrado que desarrollaremos a continuacién sera por metro lineal para las
vigas principales, la cual sostendra un area tributaria de ancho L = 3,50m para techo

aligerado y L = 5,28m para techo con cobertura liviana.

Tabla 16 Cargas en vigas peraltadas.

Viga peraltada Cialculos
Carga Muerta (CM) (Ton/m*)*m*m Ton/m
Peso propio de la viga 2,4x0,30x0,60 0,43
(Ton/'m*)*m  Ton/m
Aligerado, longitud tributaria L = 3,50m (1° y 2° Piso) 0,30x3,5 1,05
Cobertura liviana mas falso techo, L = 5,28m (3° Piso) 0,05x5,28 0,26
Peso piso terminado 0,10x3,5 0,35
Carga Viva (CV) | (Ton/m*)*m Ton/m
Primero piso (Biblioteca y Aulas) 0,30x3,5 1,05
Segundo piso (Laboratorio y Aulas) 0,30x3,5 1,05
Tercer piso (Sala de dibujo y Auditorios) 0,30x3,5 1,05
Techo de cobertura liviana, cualquier pendiente 0,03x5,3 0,16
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Tabla 17 Cargas para disefio de acero en SAP 2000.

CARGA MUERTA, CM (Ton/m) VIVA, CV (Ton/m)
Primer y Segundo Piso 1,40 1,05 '
Tercer piso (cobertura liviana) 0,61 0,16

D. Metrado de cargas en vigas chatas.

Las mayores cargas sobre las vigas chatas son generalmente inducidas por el peso del
tabique que sostienen y también, si fuese el caso, por un porcentaje de la losa aligerada
0 maciza que se podria apoyar sobre dicha viga chata. En este caso especifico lo

tomaremos como parte de las losas aligeradas, ya que su incidencia es muy pequefia.

2.7.5 Acero detallado en columnas.

Tabla 18 Distribucién de acero en columnas detallado en el plano

TIPO/NIVEL  C2,C5,C6,C7 C1 C4

1 bxh 0,30x0,60 0,30x0,60 0,30x0,60
As 8¢3/4" 6G1"+203/4" 461"+4¢3/4"

» bxh 0,30x0,60 0,30x0,60 0,30x0,60
As 843/4" 641"+243/4" 4¢1"+43/4"

3 bxh 0,30x0,60 0,30x0,60 0,30x0,60
As 843/4" 6¢1"+243/4" 4¢1"+4¢3/4"

Estribos $3/8": 2@0,05 + 6@10 + R@0,20 en ambos extremos

Fuente: Plano de estructuras de la UNC — Sede Jaén.

Tabla 19 Area de acero en columnas detallado en el plano

TIPO/NIVEL C2,C5,C6,C7 C1 C4
. bxh 0,30x0,60 0,30x0,60 0,30x0,60
As (em?) 22,72 36,28 31,76
bxh 0,30x0,60 0,30x0,60 0,30x0,60
As (cm?) 22,72 36,28 31,76
bxh 0,30x0,60 0,30x0,60 0,30x0,60
As (cm?) 22,72 36,28 31,76

Fuente: Plano de estructuras de la UNC — Sede Jaén.
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2.7.6 Confinamiento, anclaje y traslapes o empalmes.
Del anélisis documental de los planos replanteados, considerando las especificaciones
técnicas y teniendo en cuenta que en el proceso constructivo se respetd las
consideraciones de los planos y especificaciones técnicas, se encontrd los siguientes

detalles:

A. Confinamiento
Todas las columnas estan confinadas con estribos corrugados de 3/8” de diametro,
por ser el didmetro del acero longitudinal menor a 1” de diametro, el cual cumple

con los requerimientos de nuestra norma.

B. Anclaje
El anclaje de ganchos en las columnas es de 30 cm, el cual cumple con los

requerimientos de disefio de concreto armado.

C. Traslape o empalme
En el plano de estructuras el traslape en columnas es de 80cm, éste empalme est4 en

centro de la columna el cual es una zona ideal.

En la union de vigas y columnas se ha considerado un refuerzo en diagonal con un

acero de diametro de 1/2” el cual confina en las vigas con una longitud de 50cm.

En la figura 9 se muestra la conexion del acero en la unién viga — columna, el cual se
ha extraido del plano de construccién del edificio cuando se construyé el segundo y

tercer nivel.
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Figura 9 Detalle de armadura unién viga —columna.

2.7.7 Asentamiento de la estructura.

A. Método geotécnico.

Primero determinamos la presion de trabajo en cada zapata cuadrada.

Tabla 20 Presion de trabajo en cada zapata.

P Peso en cada Area de Presion de

eso de cada Peso total .

Zapata Zapata (Ton) Columna P (Ton) zapzzlta trabajo,zq

(Ton) (m") (Ton/m~)

71 8,47 78,74 87,21 7,84 11,12
72 8,47 60,83 69,29 7,84 8,84
73 8,47 22,46 30,93 7,84 3,95
74 8,47 49,37 57,83 7,84 7,38
75 8,47 78,63 87,10 7,84 11,11
76 8,47 82,89 91,36 7,84 11,65
77 8,47 79,50 87,96 7,84 11,22
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Definimos los pardmetros que intervienen y remplazando en la ecuacion (6) tenemos:

B = 2,80 m (ancho de zapata)

n = 0,25 (Tabla N°3 Coeficiente de poisson para suelo flexible areno arcilloso)

Es = 4x10° Ton/m*(Tabla 2, Médulo de elasticidad)

I;= cm/m, para suelo flexible depende de la ubicacién de la zapata (Tabla 4)

Tabla 21.1 Asentamiento por el método geotécnico en cada zapata.

Presion de  Ancho de

Moédulo de

Zavata Ubicacion trabaio sapata. B Poisson, elasticidad, If  Asentamiento
Pald 4o Zapata (to n/Jm,z;l IZm)’ Es (cm/m) Si (cm)
' (Ton/m2)
Z1 Interior 12,13 2,80 0,25 4000,00 112,00 0,89
Z2 Exterior 10,78 2,80 0,25 4000,00 95,00 0,67
Z3 Esquina 5,38 2,80 0,25 4000,00 56,00 0,20
74 Exterior 8,95 2,80 0,25 4000,00 95,00 0,56
Z5 Exterior 13,62 2,80 0,25 4000,00 95,00 0,85
76 Exterior 14,30 2,80 0,25 4000,00 95,00 0,89
77 Exterior 13,75 2,80 0,25 4000,00 95,00 0,86

Como observamos los asentamientos no superan 1.5cm, que es el maximo para suelos

flexibles.
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Tabla 21.2 Asentamiento diferencial en cada zapata, método geotécnico.

Distancia Norma E.050,

Asentamiento A§cntam}cnto entre Distorsion o= 1/300, Segun

Diferencial, §; angular, . Norma
entre Zapatas zapatas, L ° Grietas en
(cm) o=39/L E.050
(cm) paredes

Z1-72 0,22 700,00 0,00031 0,00333 Cumple
72-73 0,47 550,00 0,00086 0,00333 Cumple
73-74 0,36 700,00 0,00051 0,00333 Cumple
Z1-74 0,33 550,00 0,00061 0,00333 Cumple
Z1-75 0,04 700,00 0,00006 0,00333 Cumple
75-76 0,04 550,00 0,00008 0,00333 Cumple
76-727 0,03 550,00 0,00006 0,00333 Cumple

B. Método analitico.
Primero calcularemos el coeficiente de balasto, Cz, seglin la ecuacion (2.1) definimos

los parametros que intervienen.

A =2,80m x 2,80m = 7,84m’

a=b=2,80m

Co= 0,80 Kg/em® y pp = 0,20 Kg/cm? (Segun la tabla 1)

A=1m'

p, presion de trabajo se calcula segin la ecuacion (2.2)

Peso del edificio = 1493000 kg

N° Zapatas = 28

Peso de zapatas = 28(2400kg/m3*0,45m*2,80m*2,80m) = 237081,6 kg
Area de zapata = 7,84m”> = 78400 cm?

_ 1493000 kg+237081,6kg_ . ke
P 28*78400cm2 BRGA™
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Reemplazando en la ecuacion (2.1), tenemos:

2(2,80m+2,80m) ] {0,788 kg/cm?
= 1+ = 3,856 kg/cm’
Cz=0,80Kg/cm3 |1 1m'1*2,80m*2,80m] ’0’20 oz~ 856 kefem

Cz = 3,856 kg/cm® = 3856 Ton/m’

 Luego calculamos el coeficiente de rigidez equivalente, Rz, segin la ecuacion (1) o

ecuacion (8).
Rz = 3856Tn/m3*7.84 m2 = 30231,04 Ton/m
Despejando y reemplazando en la ecuacion (7) tenemos:

Tabla 22.1 Asentamiento por el método analitico en cada zapata.

Zapata Peso en Zapata, P Coeficiente de rigidez ~ Asentamiento

(Ton) equivalente, Rz (Ton/m) 7 Si (cm)
Z1 95,08 30231,04 0,31
Z2 84,50 30231,04 0,28
Z3 42,16 30231,04 0,14
74 70,18 30231,04 0,23
Z5 106,75 30231,04 0,35
Z6 112,08 30231,04 0,37
zZ7 107,84 30231,04 0,36

Podemos ver que los asentamientos calculados con el método analitico son menores a
los calculados por el método geotécnico, los asentamientos no superan 1.5cm, que es

el maximo para suelos flexibles.

Luego calculamos los asentamientos diferenciales y la distorsion angular segun el

articulo 14 de la norma E.050
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Tabla 22.2 Asentamiento diferencial en cada zapata, método analitico.

Distancia Norma E.050,

’ . Asentamiento Distorsion _ Segun
Asentamiento Diferencial, entre angular, ol 17300 Norma
entre Zapatas zapatas, ° Grietas en

8 (cm) a=0/L E.050
L (cm) paredes
Z1-72 0,04 700,00 0,00005 0,00333 Cumple
72-73 0,14 550,00 0,00025 0,00333 Cumple
73-74 0,09 700,00 0,00013 0,00333 Cumple
Z1-74 0,08 550,00 0,00015 0,00333 Cumple
Z1-Z5 0,04 700,00 0,00006 0,00333 Cumple
75-76 0,02 550,00 0,00003 0,00333 Cumple
Z6-27 0,01 550,00 0,00003 0,00333 Cumple

La distorsion angular a = 1/300, segun la norma E.050 es el limite maximo donde se
presentan las primeras grietas en las paredes, podemos observar que dichas
distorsiones ya sea en el método geotécnico o analitico son menores a los

establecidos a la norma antes mencionada.

2.7.8 Analisis sismico.
El analisis del edificio consiste en estudiar el probable comportamiento del edificio a
medida que sus elementos principales reciban cargas ya sea por la gravedad por el peso

propio del edificio, y cargas horizontales como las de sismo.

Este analisis se hace de acuerdo a la Norma de Disefio Sismo-resistente E.030 dada por
el RNE, el cual nos define dos tipos de a tomar en cuenta, dependiendo de las
caracteristicas de regularidad y altura del edificio, los cuales son: andlisis estatico y
analisis dinamico. Ambos se hacen para las dos direcciones principales del edificio y de

manera independiente, en este caso X e Y.

Para poder realizar dicho analisis sismico se ha hecho uso de un programa
computacional llamado SAP 2000 v14, el cual basiandose en un sistema de andlisis por

clementos finitos sobre un modelo de la estructura calculard de manera inmediata los
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esfuerzos que se producen en ella por la aplicacion de las cargas, tanto las de gravedad

como las de sismo.

A. Modelo estructural.
Antes de elaborar €l modelo se deben hacer algunos calculos que seran utilizados
para el analisis estatico y dinamico posteriormente. Lo primero es el calculo de los
centros de masa rotacional para cada piso de la estructura, éstos representan el total
de la masa aplicada sobre cada piso representado en un punto en cada planta de la

estructura. Para esto sera necesario hallar el peso de cada piso y del edificio.

Segun la norma E.030, el peso de la edificacion se calcula como el total de la carga
muerta mas el 50% de carga viva, por tratarse de una edificacion de categoria A.
Luego de hallar el peso de cada nivel y del edificio, calcularemos la inercia rotacional
del edificio.

El peso del edificio por piso de acuerdo al metrado de cargas efectuado y a las

consideraciones mencionadas anteriormente es de 595,28ton para el primer piso;

537,16ton para el segundo piso y 360,8%ton para el tercer piso, por lo que el peso
| total del edificio es de 1493,33ton.

Tabla 23 Carga muerta y viva actuantes en cada piso del edificio

Piso Toﬁ:lf::;ga Total Carga Porcentaje Carga Peso Total
Viva (Ton) Viva (Ton) CM+50%CV (Ton)
(Ton)
50%
1 509,15 172,26 86,13 595,28
2 451,03 172,26 86,13 537,16
3 352,28 17,23 : 8,61 360,89
TOTAL = 1493,33

Luego, definimos las caracteristicas del modelo.
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La altura de entrepiso es de 2,90m en el primer y segundo piso; variando en el tercer piso
en las columnas centrales, el cual tiene una altura de 4,50m por la inclinacién de las vigas

principales debido a la inclinacién del techo a dos aguas.

A continuacion en las figuras 10, 11 y 12 observamos el modelo utilizado para el analisis

sismico de este edificio, el modelo 3D, la planta tipica y la elevacidn del edificio.

Figura 10 Modelo 3D
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Figuras 11 Modelo en Planta

Figuras 12 Modelo en Elevacion
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B. Parametro de sitio.
De acuerdo con la norma de E.030 se definen ciertos valores para el disefio sismo-
resistente de acuerdo con las caracteristicas propias del proyecto, para desarrollar el

analisis estructural lo mas aproximado a la realidad.
Dichos pardmetros son los siguientes:

o Factor de Zona

¢ Condiciones Geotécnicas.

e Periodo Fundamental de la Edificacion.

e Factor de Amplificacion Sismica.

e (ategoria de la Edificacién y Factor de Uso.

o Configuracion Estructural.

¢ Sistema Estructural y Coeficiente de Reduccion de Fuerza Sismica.
o Excentricidad Accidental.

Asi definimos:

a. Factor de Zona (Z)
Este factor se interpreta como la aceleracién maéxima del terreno con una
probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios (articulo 5 de 1a Norma E.030). De

acuerdo con esto para nuestro edificio que se ubica en la ciudad de Jaén, tenemos
ZONA =3 Z=0,40

b. Condiciones Geotécnicas
Esto tiene que ver con el tipo de suelo sobre el cual est4 ubicado nuestro edificio. La
clasificacion de los suelos se hace en base a sus propiedades mecanicas, espesor del
estrato, su periodo fundamental de vibracion y la velocidad de propagacion de ondas

de corte.

Los suelos se han clasificado en 4 tipos de los cuales nuestro edificio esta ubicado,

de acuerdo a las caracteristicas del suelo de Jaén, dentro de los suelos tipo S3 que
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equivale a suelos flexible, que corresponde a suelos areno arcillosos, éste suelo

posee también un periodo fundamental que lo caracteriza, asi:
Tipo de suelo = S3 Tp = 0,9seg S=1,4

. Periodo Fundamental de la Edificacion (T)

El periodo fundamental de un edificio se estima mediante un procedimiento de
analisis dindmico segin el cual se toma en consideracién las caracteristicas de
rigidez y distribucién de masas de la estructura. Como primera aproximacion para

determinar el valor del factor de amplificacion sismica
Asi se determiné para nuestro edificio los siguientes valores:

Direccién X: Txx =0,714

Direccién Y: Tyy = 0,510

. Factor de Amplificacién Sismica (C)

Este valor representa el factor de amplificacion de la respuesta estructural respecto a
la aceleracion del suelo. Este coeficiente se define dependiendo de la ubicacion del
edificio y del suelo sobre el cual se construira el mismo. De acuerdo con la norma
E.030 se define asi:

C=25(Tp/T); C<2,50
Para cada una de las direcciones principales se obtendra un periodo fundamental.
Segun la Norma E.030 existen dos formas de estimar el periodo fundamental de la
estructura: una de ellas es citada en el articulo 17(17.2) para el analisis estatico y la
otra se cita en el articulo 18(18.2.a) para el anélisis dinamico. Esta ultima es la que

se tuvo en cuenta para la presente tesis.

En el analisis dinamico, el periodo fundamental para cada una de las direcciones se
define como el periodo del modo de vibracién con el mayor porcentaje de masa

efectiva.

Los periodos naturales y modos de vibracion del edificio, se obtienen con la
ejecucion del modelo estructural desarrollado mediante el programa SAP 2000 v14.
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EnX: Cxx=2,5(0,9/0,714) = 3,15; Cxx=25
EnY: Cyy=2,50,9/0,510)=4,41; Cyy=2,5

. Categoria de la Edificacién y Factor de Uso (U)

De acuerdo al uso que se va a dar a €ste edificio, tenemos segilin la norma E.030 que
pertenece a la categoria A de Edificaciones Esenciales, por ser una estructura
universitaria para servicio académico, cuya funcién no deberia interrumpirse
inmediatamente después que ocurra un sismo, como hospitales, centrales de

comunicaciones, etc. y por consiguiente el valor asignado sera 1,50
Edificacion Tipo A Factor de Uso (U) = 1,50

. Configuracion Estructural
De acuerdo con esto, el objetivo es definir la regularidad de una estructura, esto se

hace segun los siguientes criterios de irregularidades en altura y planta:

a) Irregularidades estructurales en altura:
o Irregularidades de rigidez (piso blando)
De acuerdo con esto se comparan la suma de las areas de las secciones
transversales de un piso con el otro, 1o que para nuestro caso no sera de igual

valor, dado que no tenemos una planta tipica para los 03 pisos.

o Irregularidades de masa
Al igual que el anterior criterio, en nuestro edificio cada piso es diferente al

otro por lo que no tendran la misma masa en todos los pisos.

e Irregularidad geométrica vertical
Esto se refiere a la continuidad vertical de muros en una direccion entre un
piso y otro adyacente, la cual debe ser la misma, para nuestro edificio no
cumple, porque segun arquitectura, la distribucién de muros en cada piso es

diferente.
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¢ Discontinuidad en los sistemas resistentes
Existe discontinuidad en los elementos verticales puesto que la distribucion de

todos ellos para un piso es diferente para todos los demas.

b) Irregularidades estructurales en planta:
e Irregularidad torsional
De acuerdo con los desplazamientos relativos de entrepiso hallados podemos
concluir que en ambas direcciones, dichos desplazamientos son mayores que
el 50% del maximo indicado por la norma para edificios de concreto (0,007),
como se muestra en el cuadro mas adelante, por lo tanto existira irregularidad
torsional y el edificio sera clasificado como irregular debido a la torsién

producida por fuerzas horizontales sobre éste.

o Esquinas entrantes
Debido a la uniformidad de las plantas no existen esquinas entrantes

pronunciadas en nuestro edificio.

o Discontinuidad de diafragma
Nuestro edificio no presenta este tipo de discontinuidad ya que el diafragma
rigido se mantiene a lo largo de toda la losa sin ser interrumpido seriamente

por algin ducto, salvo por pequeiias ductos.

En conclusion podemos decir que la estructura de nuestro edificio es IRREGULAR

en planta y elevacion debido a la torsién que se genera al aplicar cargas de sismo.

. Sistema Estructural y Coeficiente de Reduccion de Fuerza Sismica.

El sistema estructural se clasifica segin €l material usado en la misma y segin el
conjunto de elementos predominantes que forman parte del sistema estructural
Sismo-resistente en cada direccion, para nuestro caso toda la estructura estd
construida de concreto armado, formado por vigas y columnas los cuales forman
porticos, el factor de reduccion correspondiente en cada direccion serd 8. Sin
embargo la norma E.030 también especifica que, si se tratase de un edificio

irregular, éste valor seré reducido a los % del mismo, por lo que tendremos:
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En X-X: Pérticos estructurales Rx=%x8=6,0
En Y-Y: Porticos estructurales Ry=%x8=6,0

h. Excentricidad Accidental.
Debido a la incertidumbre con respecto a la ubicacion de los centros de masa, la
norma indica que se debe considerar una excentricidad accidental del 5% de la
longitud correspondiente a cada lado de la edificacion perpendicular a la direccion

de las fuerzas, segun esto tenemos:
En la direccion X-X: L = 33,00m ex=1,65m

En la direccion Y-Y: L = 17,40m ey =0,87m

C. Aniilisis Estatico.
Por medio de este método de andlisis se representan las solicitaciones sismicas que
actuan sobre cada nivel de la edificacién, estas fuerzas las hallamos por medio de la

siguiente relacion basada en los datos obtenidos anteriormente:

V= ZUSC P 12
- R * ( )

Esta relacion nos da como resultado la fuerza cortante en la base como porcentaje del

peso de la edificacion.

Estos valores de fuerza cortante se podrian aplicar a la estructura de manera repartida
por piso por el andlisis estatico por fuerzas fisicas del edificio de acuerdo a una
relacién matemética que indica la norma, pero esto también nos indica que este

analisis solo es valido para edificios de 45m de altura y con una estructura regular.

Como tema de investigacion vamos emplear el andlisis estatico solo para calcular el

asentamiento de las zapatas de la estructura.

Determinaremos las fuerzas cortantes por piso, segin el articulo 17.4 de la norma

E.030, de la siguiente manera:
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Tabla 24 Calculo de la cortante Basal, método estatico.

Parimetro Direccion
X-X Y-Y
V4 0,40 0,40
8] 1,50 1,50
S 1,40 1,40
R 6,00 6,00
Tp 0,90 0,90
T 0,71 0,51
C calculado 3,15 4,41
C asumido 2,50 2,50
P( Ton) 1493,33 1493,33
'V (Ton) 522,67 522,67
V= %P 35,00% 35,00%
Fa(Ton) 26,12 0,00
C/R20,125 0,42 0,42

El valor en negrita es la cortante basal en cada direccion, segiin ecuacién (12).

Si el periodo fundamental T, es mayor que 0,70 s; una parte de la fuerza cortante V,
denominada Fa, deberd aplicarse como fuerza concentra en la parte superior de la

estructura. Esta fuerza Fa se determinara mediante la expresion:

Fa = 0,007(TV) < 0,15*V, donde el periodo T en la expresion anterior serd el mismo

que el usado para la determinacidn de la fuerza cortante en la base.

El resto de la fuerza cortante, es decir (V—Fa) se distribuira entre los distintos niveles,

incluyendo el altimo, de acuerdo a la siguiente expresion:

L (V - Fa) (13)
= - a
1 i1 Pih;

Esto es solo aplicable en la direccidon X; T =0,71; ya que en la direcciéon Y; T = 0,51
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Reemplazando en la ecuacién (13) determinamos en cada direccion, asi:
EnX-X:
P.h, 595,28*3,5
Fi= (V-Fa) =
P,h;+P,h,+P3h; 595,28%*3,5+537,16%7+360,89*12.13
F, =101,21ton
P;h, 537,16*7
2= (V-Fa)=
P h;+P,h,+P3h, 595,28%*3,5+537,16*%7+360,89*12.13
F,=182,67ton
P;h; 360,89*12.13
Fy= (V-Fa) = _
Ph;+P,h,+Pshy 595,28+%3,5+537,16%7+360,89*12.13
F3=212,66ton

*(522,67-26,12)

F

=(522,67-26,12)

*(522,67-26,12)

EnY-Y:
Fi= Piby V= 595,2813,5 *522,67 = 106,54ton
P h,+P,hy+Psh; | 595,28%3,5+537,16%7+360,89%12.13 - ’
Fp= Pahs V= — 537.16%7 = 522,67 = 192,28ton
Pihy+P,hytPshs — 595,28%3,5+537,16*7+360,89%12.13 ‘
P3hs 360,89*12.13

= = %* —
F3 P h+P,h,+Psh;  595,28*3,5+537,16%7+360,89*12.13 522,67 =223,85ton

Tabla 25 Distribucion de la fuerza sismica en altura

NIVEL Denominacién Direccion X-X (Ton)  Direccién Y-Y (Ton)

1 Fy 101,21 106,54
2 Fa 182,67 192,28
3 Fs 212,66 223,85

Como tema de investigacion mediante el andlisis estatico vamos a determinar los
asentamientos en la cimentacion mediante modelamiento en el programa SAP 2000,
para comparar con los asentamientos obtenidos con los métodos geotécnico y analitico
anteriormente calculados, se adicionara al modelo, zapatas y se tendrd en cuenta la
rigidez equivalente del suelo o balasto del suelo, Rz = 30231,04 Ton/m, obtenido en el
acapite 2.6.7.2, el modelo se muestra en la Figura 12.
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Figura 13 Modelo 3D con Zapata

Modelamos al edificio y determinamos el asentamiento maximo, el cual es de

7,297mm (0,729cm), menor a 1,50cm que es el maximo para suelo flexible.

Tabla 26 Asentamiento miaximo mediante SAP 2000 vi4

Asentamiento (mm) - Balasto
COMBI1SISMOX+ COMBI1SISMOY+

Z msximo 7,297 5,854
Esto demuestra la consistencia en el calculo del asentamiento del edificio, en los

Cimiento

métodos analitico, geotécnico y el programa SAP 2000 v14.
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D. Analisis Dindmico.
El anélisis dindmico de una edificacién puede hacerse mediante procedimientos de
combinacion espectral o por medio de un analisis tiempo historia, el primero se usa
regularmente en estructuras comunes y €l segundo para edificaciones especiales. Sin
embargo, para el caso de nuestro edificio usaremos el analisis por combinacién modal

espectral, ya que no contamos con registros para un andlisis tiempo historia.

Para cada direccién de andlisis se usara un espectro de pseudo aceleraciones que se

define por la siguiente relacion:

ZUSC 1
R 'g ( )

El espectro usado es el que describe de acuerdo a los estudios realizados del

Sa=

comportamiento tipico de un movimiento sismico para suelo del tipo S3 en la ciudad

de Jaén, region Cajamarca.

Para nuestro edificio se determiné la respuesta maxima eldstica esperada
correspondiente al efecto conjunto de los diferentes modos de vibracién obtenidos,
dicha respuesta maxima también puede estimarse mediante la combinacién cuadratica

completa de los valores calculados para cada modo.

Mediante este método obtenemos también las fuerzas internas de todos los elementos
que componen la estructura y también los parametros globales de la misma, como
son: los modos de vibracion del edificio, los valores de fuerza cortante en la base,
cortantes de entrepiso, desplazamientos totales y relativos de entrepiso, derivas, etc.,

los cuales se mostraran mas adelante en los cuadros respectivos.

E. Modos de vibracion y periodos fundamentales.
Asi tenemos los diferentes modos de vibracién de la estructura, su periodo

correspondiente y la cantidad de masa involucrada en cada modo.

El periodo fundamental de la estructura fue de T = 0,714 segundos.
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Tabla 27 Modos de vibracion, periodo fundamental y masa participativa.

Mopo _PERIODO %MASA %MASA ACUMULADA
(segundos) XX Y-Y X-X Y-Y

1 0,714 90,145 0,021 90,145 0,021

2 0,510 0,120 71,963 90,266 71,984
3 0,426 0,159 15,716 90,425 87,700
4 0,274 8,004 0,001 98,429 87,701

5 0,184 0,009 8,393 98,438 96,094
6 0,177 1,553 0,003 99,991 96,097
7 0,154 0,008 1,799 99,998 97,896
8 0,103 0,001 1,605 99,999 99,502
9 0,087 0,001 0,498 100,000 100,000

Los modos fundamentales son los modos donde la suma de los porcentajes de masa
participativa sea el 90% de la masa total y debe ser como minimo los tres primeros

modos.

Podemos observar de la tabla anterior que para el eje X los modos fundamentales son

los 3 primeros modos, mientras que para el eje Y son los primeros 5 modos.
Son varios los modos significativos (los que suman mas del 90% de la masa efectiva).

Cabe resaltar que los modos de vibracion en el eje X trabajan con mas del 90% de
masa efectiva de la estructura, mientras en el eje Y trabajan con mas del 90% de masa

efectiva de la estructura a partir del quinto modo.

Ademas apreciamos modos muy cercanos, gran acercamiento de la masa efectiva, esto

se explica porque en el edificio no existen esquinas entrantes.

F. Control de desplazamientos laterales.
a) Desplazamientos relativos de entrepiso.
Para el célculo de los desplazamientos laterales, multiplicamos el desplazamiento
resultante por 0.75 R (R es el factor de reduccién en cada direccion del analisis), de
acuerdo con la norma E.030, ademas, éste desplazamiento no debera exceder 0.007
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veces la altura de entrepiso de 4.60m, 3,50 y 4,82m. (0.007 por ser de concreto

armado), o0 3,22cm, 2,45cm y 3,37cm respectivamente y asi tenemos:

Tabla 28.1 Desplazamientos en la direccion X-X:

COMBISIMOSX H Desplazamiento Desplazamiento
Piso Desplazamiento Deriva RNE Cumple P2 acumulado
relativo (cm)
(m) m (cm)
3 0,3551 4,820 0,0167 0,007 NO 8,066 8,066
2 0,2745 3,500 0,0339 0,007 NO 11,854 19,921
1 0,1559 4,600 0,0339 0,007 NO 15,592 35,513
Tabla 28.2 Desplazamientos en la direccion Y-Y:
COMBISISMOY H | . Desplazamiento
Piso  Desplazamiento Deriva RNE Cumple Desplz}zamwnto acumulado
relativo (cm)
(m) M (cm)
3 0,1602 4,820 0,0090 0,007 NO 4,325 4,325
2 0,1170 3,500 0,0158 0,007 NO 5,531 9,856
1 0,0617 4,600 0,0134 0,007 NO 6,166 16,022

Por lo tanto, podemos observar que los desplazamientos en la direccion X ¢ Y son
mayores a los desplazamientos de cada piso segun la NTE (limite de desplazamientos

de entrepiso para el concreto armado).

Los valores resaltados los maximos acumulados para sismos en ambas direcciones, el
desplazamiento total para el sismo en la direccion paralela al eje X es de 35,513cm, y

para el sismo en la direccién paralela al eje Y es de 16,022cm.

b) Junta de separacién sismica.
Es el espacio fisico de separacion que debe haber entre dos edificaciones para evitar
que estas choquen entre si durante un movimiento sismico, este espacio (s) deber ser

el mayor de los siguientes:
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Es el espacio fisico de separacion que debe haber entre dos edificaciones para evitar
que estas choquen entre si durante un movimiento sismico, este espacio (s) deber ser

el mayor de los siguientes:

< S =2/3 de la suma de los desplazamientos maximos de los bloques adyacentes.

< S>3 cm.

< S=3+0.004 (h - 500) cm (h es la altura a la que se calcula el valor de S)
Para nuestro edificio, el primer criterio es aplicable s6lo en la direccion Y por la
presencia de la escalera, ya que en la direccion X nuestro edificio estad separado

mediante espacios amplios con respectos a otros edificios.
Desplazamiento maximo = 16,022cm

Entonces: S =2/3 x 16,022cm = 10,68cm

Para el altimo el valor para h es 10,50m por lo que: S = 5,2cm

De acuerdo con la norma E.030 serd no menor a los 2/3 del desplazamiento real

calculado ni menor a S/2, por lo tanto:

La junta de separacion sera de 10,68cm, por tema préctico tomaremos 4” (10,16cm), el

cual es mayor a la junta de separacion del plano.

G. Estabilidad al Volteo del Edificio.
Toda estructura y su cimentacién deben ser disefiadas para resistir el momento de

volteo que produce un sismo.

El factor de seguridad al volteo debera ser mayor o igual a 1.50 y se evaluard con la
siguiente expresion.
¥ Mr :Sumatoria de momentos resistentes al volteo.

FS volteo = : > 1,50
Y. Ma : Sumatoria de momentos actuantes.

En las tablas siguientes se muestran los calculos para obtener el factor de seguridad al

volteo para cada una de las direcciones analizadas.
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Tabla 29.1 Factor de seguridad al Volteo - Direcciéon X - X

Momentos Actuantes (Ma) Momentos Resistentes (Mr)
Piso . . Ma =Fix Hi . . Mr=Pix di
Fi (ton) Hi (m) (ton.m) Pi(ton) di(m) (ton.m)
1 101,21 3,50 354,25 595,28 17,5 10417,33
2 182,67 3,50 639,33 537,16 17,5 9400,34
3 212,66 4,13 878,30 360,89 17,5 6315,64
Zma= 1871,88 Xmr = 26133,31
FS (x)=13,96 > 1,50 OK
Tabla 29.2 Factor de seguridad al Volteo - Direccion Y - Y
Momentos Actuantes (Ma) Momentos Resistentes (Mr)
Piso - . Ma=Fix Hi . . Mr=Pixdi
Fi (ton) Hi (m) (ton . m) Pi(ten) di(m) (ton.m)
1 106,54 3,50 372,89 595,28 8,7 5178,90
2 192,28 3,50 672,96 537,16 8,7 4673,31
3 223,85 4,13 924,51 360,89 8,7 3139,78
Yma = 1970,36 Zmr = 12991,99
FS (y) = 6,59 > 1,50 OK

H. Cilculo del area de acero en los elementos estructurales.
Mostraremos s6lo el acero en columnas para su comparacion con el acero del plano,

ya que no se contd con los planos del acero de vigas y la cimentacion.

Tabla 30 Area de acero calculado en columnas (Sap2000 v14)

TIPO/NIVEL C2,C5,C6,C7 Cl C4
b(cm)x h(cm) 0,30x0,60 0,30x0,60 0,30x0,60
As (cm?) 51,61 51,61 51,61
b(cm)x h(cm) 0,30x0,60 0,30x0,60 0,30x0,60
As (cm?) 51,61 51,61 51,61
b(cm)x h(cm) 0,30x0,60 0,30x0,60 0,30x0,60
As (cm?) 51,61 51,61 51,61
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CAPITULO I1I. RESULTADOS Y DISCUSION

Del predimensionamiento realizado para la losa aligerada se determiné un espesor de 20,8
cm mientras que en el plano la losa tiene 20cm, cumple el espesor ya que la diferencia es
minima y reduce el peso de la estructura. El peralte de las vigas se estimé entre 0,50cm -

0,58cm frente al 0,60cm que se muestra en el plano.

En cuanto a las columnas se determind siete (7) tipos de columnas de acuerdo a su area de
influencia cuyas 4reas oscilan entre 600m” y 1400m? frente a los 1800cm? que muestra el

plano de arquitectura, ya que las columnas son de 30cmx60cm.

En el anélisis sismico, de la configuracién estructural, se determiné que la estructura es

irregular.

En resistencia, el acero de refuerzo es insuficiente en columnas, tal como muestra las

siguientes tablas comparativas:

Tabla 31 Comparacion entre el acero del plano y acero calculado (Sap2000 v14).
Area de acero en columnas detallado en el plano

TIPO/NIVEL C2,C5,C6,C7 C1 C4
b(cm)xh(cm) 0,30%0,60 0,30x0,60 0,30x0,60
1 @m) 272 36,28 31,76
b(cm)x h(cm) 0,30x0,60 0,30x0,60 0,30x0,60
2 As (em”) 22,72 36,28 31,76
b(cm)x h(cm) "~ 0,30x0,60 0,30x0,60 0,30x0,60
P Asem) 2,72 36,28 31,76

Area de acero en columnas calculado (Sap2000 vi4)

TIPO/NIVEL C2,C5,C6,C7 C1 C4
b(cm)x h(cm) 0,30x0,60 0,30x0,60 0,30x0,60
1 As (cm®) 51,61 51,61 51,61
b(cm)x h(cm) 0,30x0,60 0,30x0,60 0,30x0,60
2 As (em) 51,61 51,61 51,61
b(cm)x h(cm) 0,30x0,60 0,30x0,60 0,30x0,60
3

As (cm) 51,61 51,61 51,61




En vigas y la cimentacién no contamos con los detalles de acero por lo que no podemos
comparar resultados, sin embargo hemos determinado los asentamientos diferenciales los
cuales cumplen con la norma E.050, esto debido al trabajo estructural en conjunto de las

zapatas y las vigas de cimentacion.

Mediante el método geotécnico, analitico y el software SAP 2000; se determinaron los

asentamientos lo cuales fueron 0,89cm; 0,37cm y 0,7297cm respectivamente.

En rigidez, los desplazamientos laterales de entrepiso en la direcci(m X e Y, no cumplen
con la NTE E.030, ya que sobrepasan los limites de la norma, eso est4 sustentado porque
no hay la rigidez necesaria en las direcciones principales del edificio. Los modos
fundamentales son los modos donde la suma de los porcentajes de masa participativa sea
el 90% de la masa total y debe ser como minimo los tres primeros modos. En nuestro
edificio, en el eje X los modos fundamentales son los 3 primeros modos, mientras que
para el eje Y son los primeros 5 modos, siendo los modos significativos. Ademas existe
gran acercamiento de la masa efectiva, esto se explica porque en el edificio no existen

esquinas entrantes.

Se determino la junta de separacion de 4” (10.16cm) el cual es superior al detallado en el
plano de arquitectura, por lo que en futuros eventos sismicos la estructura podria generar
dafios a consecuencia de la vibracion sismica hacia estructuras adyacentes, para el caso de

nuestro edificio frente a la escalera.

Se calculd el factor de seguridad al volteo del edificio, los cuales fueron en la direccion X
igual a 13,96 y en la direccion Y igual a 6,59; mayor a 1,50 que recomienda la norma

E.030, demostrando que el estructura es estable al volteo.

La ductilidad de los elementos estructurales es, segin el andlisis documental, cumple con
los requisitos de estructuras dictiles, ya que en las especificaciones técnicas la resistencia
a compresién del concreto es mayor a f'c = 210 kg/cm® y el acero tiene resistencia de

fluencia fy = 4200 kg/cm>.

Del detalle de la armadura de columnas se verifico que el confinamiento, traslape y

anclaje cumple con el disefio de concreto armado. Las columnas estan confinadas con
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estribos de 3/8” de didmetro, por ser el acero longitudinal menores a 1” de diametro. Los
empalmes estan realizados en el tercio central de la altura de la columna (entre pisos) y
los gancho estandar del acero en barras longitudinales se han doblado a 90° con extension
minima de 12 veces el didmetro de la barra y en estribos se han doblado a 135° tienen una

longitud 10 veces el didmetro de la barra.
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CAPITULOIV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La capacidad de resistencia de los elementos estructurales no ser4 eficaz ante un evento
sismico, ya que el acero existente es insuficiente segun nuestros calculos realizados
mediante el modelamiento en el programa SAP 2000 v14, por lo que el edificio no
tendra un adecuado comportamiento estructural sismo-resistente, aun cuando las
dimensiones de los elementos estructurales de vigas, columnas y cimiento cumple con
el RNE y la resistencia del concreto, f'c = 280 kg/cm?, sin embargo, en la cimentacion

la viga de cimentacion junto con la zapata controla los asentamientos diferenciales.

La rigidez real en las dos direcciones X e Y, es deficiente porque los desplazamientos
laterales de entrepiso sobrepasa el limite de la norma técnica E.030, por lo que sera
necesario incorporar muros reforzados (placas) para incrementar la rigidez y reducir
los desplazamientos laterales.
La ductilidad de los elementos estructurales del edificio cumple con la norma 0.030, de
acuerdo al andlisis documental, ya que se ha tomado en cuenta los detalles del plano y
las especificaciones técnicas del proceso constructivo, en particular la ductilidad local
formada por anclajes, confinamientos y traslapes tanto en columnas como en vigas,
estan disefiados con los requerimientos sismicos de la norma nacional sismica E.030 y
~de concreto armado E.060, por lo que la estructura se comportara eldsticamente durante

sismos leves e inelasticamente durante sismos severos, evitando el colapso fortuito.

Por lo tanto el edificio principal del UNC — Sede Jaén no cumple con los requisitos
fundamentales para un adecuando comportamiento estructural sismo-resistente, porque
no cuenta con la resistencia y rigidez suficiente en las direcciones principales X e Y, y

unicamente cumple con la norma de la ductilidad de los elementos estructurales.

Debido a que el edificio principal UNC — Sede Jaén no cumple con norma E.030 para
un adecuando comportamiento estructural sismo-resistente, se recomienda reforzar la
estructura para aumentar la rigidez, de manera tal que se controle los desplazamientos
diferenciales de entrepiso para cumplir con la norma y realizar ensayos destructivos o

no destructivos del concreto para profundizar mas la presente investigacion.



R/
0.0

R/
0‘0

()
0.0

.
L4

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alva, J. 2006. Disefio de cimentaciones. Instituto de la Construccion y Gerencia, ICG.
PT-35. 66 p.

Bazan, E. y Meli, R. 2000. Disefio Sismico de Edificios. Tercera reimpresion. México DF.
Blanco, A. 1995. Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado.

Braja, M. 2001. Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. 151 p.

Braja, M. 1999. Principles of Foundations Engineering. 4* Edicién. 318 p.

Fernandez, O. 2010. Evaluacion de la Vulnerabilidad Estructural en Edificaciones. Centro
de Peritaje Consejo Departamental de Lima. Colegio de Ingenieros del Peri. Disponible
en:

http://es.scribd.com/doc/72999935/Evaluacion-de-la-Vulnerabilidad-Sismica-en-

Edificaciones

Harmsen, T. 2007. Disefio de Estructuras de Concreto Armado. Tercera Edicion.
Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento 2009.Estudio de Reconstruccion con
Viviendas Sismorresistentes en la Repiblica del Perd. Disponible en:
http://bvpad.indeci.gob.pe/doc/pdf/esp/doc1375/doc1375-contenido.pdf

Mendez, CE. 1988. Metodologia. Guia para elaborar disefios de investigacion en ciencias
econdmicas, contables y administrativas. McGRAW-HILL, Bogot4, Colombia. 170 p. Y
Morales, R. 2000. Disefio en Concreto Armado. Capitulo Peruano ACIL II Congreso
Nacional de Estructuras y Construccion. Lima, 7- 9de Diciembre de 2000. 127-128 p.
Reglamento Nacional de Edificaciones, afio 2006. Norma Técnica de Edificacién E.020 -
Cargas”. Norma Técnica de Edificacion E.030 - Disefio Sismorresistente. Norma Técnica
de Edificacion E.050 — Suelos y Cimentaciones; y Norma Técnica de Edificacion E.060 -
Concreto Armado”.

Lépez, O., Hernandez, y colaboradores. (2007). Reducing Seismic Risk of School
Buildings in Venezuela. Earthquake Spectra, Vol. 23, No 4, pp. 771-779.

San Bartolomé, A. 1998. Analisis de Edificios. PUCP. 2 p.

Sistema Nacional de Defensa Civil — Perti. Region Cajamarca ¢ INEIL. Plan regional de
prevencién y atencion de Desastres — Region Cajamérca 2006.

Terzaghi, K. y Peck, R. (1967), "Soil Mechanics in Engineering Practice”, John
Wiley,New York.



Villarreal, G. 2009. Analisis Estructural. 213 p.

Villarreal, G. 2009. Interaccion Sismica Suelo — Estructura en Edificaciones con Zapatas
Aisladas. Libro Premio Nacional ANR. 9-10, 29-32 p.

Villarreal, G. 2008. Analisis Sismico de Edificaciones. Disponible en:
http://www.espe.edu.ec/portal/files/libros/ ANALISISSISMICODEEDIFICIOS.pdf




ANEXOS

ANALISIS SISMICO DINAMICO ESPECTRAL DEL EDIFICIO UNC-SJ

Definimos el Espectro de Respuesta

Parametros Valores Descripcion
Z 0,40  Zona 3: Jaén - Cajamarca
U 1,50  Edificacion Esencial: Edificio Universitario
S 1,40 S3: Suelo flexible
Rx =Ry 6,00  Estructura Irregular, conformada por Pérticos
Tp 0,90  Factor dependiente de "S"
Hn 12,13 Altura del edificio (m)
L Ct 35,00 Coeficiente para estimar ¢l periodo fundamental
T 0,35  Periodo fundamental de 1a estructura
C calculado 6,49  Coeficiente de amplificacion sismica
C asumido 2,50  Coeficiente de amplificacion sismica < 2,5
-—&—ESPECTRO E.030
4.00
3.75
3.50
3.25
& 3.00
.
E 275
g 2.50
@ 2.25
2 2,00
175
g 150
1.25
1.00 -
0.75 i
0.50 L
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Periodo T (seg)




T C (Factor de Sa T C (Factor de Sa (m/s2)

(Seg) Amplificacion Sismica) (m/s2) (Seg) Amplificacion Sismica)

0,150 2,500 3,434 2,100 1,071 1,472
0,200 2,500 3,434 2,150 1,047 1,437
0,250 2,500 3,434 2,200 1,023 1,405
0,300 2,500 3,434 2,250 1,000 1,373
0,350 2,500 3,434 2,300 0,978 1,344
0,400 2,500 3,434 2,350 0,957 1,315
0,450 2,500 3,434 2,400 0,938 1,288
0,500 2,500 3,434 2,450 0,918 1,261
0,550 2,500 3,434 2,500 0,900 1,236
0,600 2,500 3,434 2,550 0,882 1,212
0,650 2,500 3,434 2,600 0,865 1,189
0,700 2,500 3,434 2,650 0,849 1,166
0,750 2,500 3,434 2,700 0,833 1,145
0,800 2,500 3,434 2,750 0,818 1,124
0,850 2,500 3,434 2,800 0,804 1,104
0,900 2,500 3,434 2,850 0,789 1,084
0,950 2,368 3,253 2,900 0,776 1,066
1,000 2,250 3,090 2,950 0,763 1,048
1,050 2,143 2,943 3,000 0,750 1,030
1,100 2,045 2,809 3,050 0,738 1,013
1,150 1,957 2,687 3,100 0,726 0,997
1,200 1,875 2,575 3,150 0,714 0,981
1,250 1,800 2,472 3,200 0,703 0,966
1,300 1,731 2,377 3,250 0,692 0,951
1,350 1,667 2,289 3,300 0,682 0,936
1,400 1,607 2,207 3,350 0,672 0,922
1,450 1,552 2,131 3,400 0,662 0,909
1,500 1,500 2,060 3,450 0,652 0,896
1,550 1,452 1,994 3,500 0,643 0,883
1,600 1,406 1,931 3,550 0,634 0,870
1,650 1,364 1,873 3,600 0,625 0,858
1,700 1,324 1,818 3,650 0,616 0,847
1,750 1,286 1,766 3,700 0,608 0,835
1,800 1,250 1,717 3,750 0,600 0,824
1,850 1,216 1,670 3,800 0,592 0,813
1,900 1,184 1,626 3,850 0,584 0,803
1,950 1,154 1,585 3,900 0,577 0,792
2,000 1,125 1,545 3,950 0,570 0,782
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» Definicién del material para nuestro sistema:
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» Definicion de las

secciones de los elementos estructurales,

vigas y columnas.
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> Definicion de columnas:

{ SAP2000 v140.0 Advanced - TESIS OK SRR
fe Edt Yiew Define PBrdge Opw Select Asign Apthyze Digplay Design Options Jooks Help
DB BB oo 1612 PPPPP W unerndar 00 5B % infid-w I-0-

Vi

‘ y = P Y e Ak

@ Frame Properties Rectangular Section

-. Propertes [k toc

,\ gm ] inpot NewPiogery.. | Section Heme G
\J o i AddNenProgery. | Sectniotes ModtyShonNotez.. |
xi ! B | Properties Propecy Modiers — - Matesal

=] AGCHE I e Lsewmmaﬁml [ sanquoﬂmm <] |
(v} [ odrSromprpery. ] —

g : } Oelete Property Deoth (B3] 5 - t

sl i Wih (2] os

;

s

dx

d."

m#

.E.E

¥

%

.’.

b

3

X000 Y000 2000 [6L0BAL  ~|[Teni,mC <]
i}

» Definicion de vigas principales y secundarias:
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Definimos la funcién espectral previa creacién y almacenamiento como archivo de texto
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» Se genera la funcién espectral como from file.
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» Procedemos a generar los brazos rigidos en columnas en conexion con las zapatasl
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» La extension del brazo rigido seré la mitad del alto de la zapata para nuestro caso h = 0,45m
es decir 0,23m, pero tomaremos 0,25m; previamente seleccionamos todas las columnas del

primer nivel.
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» Procedemos a generar brazos rigidos en la conexién de vigas y columnas. previamente
seleccionamos las vigas en todos los niveles y definimos su brazo rigido que es la mitad del
ancho de la columna para nuestro caso nuestra columna es unica de 0,30m x 0,60m. El

brazo rigido direcciéon X sera 0,15.
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» El brazo rigido direccion Y sera de 0,30.
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» Luego de haber concluido con la asignacién de las propiedades geométricas, materiales,
restricciones de los apoyos y brazos rigidos iniciamos con la inclusién de los centros de
masa. Segun norma se considera una excentricidad accidental de 0,05 de la longitud en

cada direccién por lo que tenemos:

En la direccion X-X: L =33,00m ex = 1,65m
Enla direccién Y-Y:L=17,40m ey = 0,87m
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Para ello se generara la grilla correspondiente para estas excentricidades, es preciso sefialar

que esta grilla se puede declarar antes o después, queda criterio de cada uno.



» Asignamos las restricciones de cada centro de masa seleccionando cada piso. Se restringe la

rotacion alrededor de eje X e Y, y el desplazamiento en la vertical en el eje Z.
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» Definimos los diafragmas rigidos de cada piso con el comando DEFINE CONTRAINT
TIPO de contraint “diaphragm” primero declaramos para cada nivel como: techol, techo2,

techo3 y techo4 para luego asignar a cada uno de los pisos correspondientes:
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» Asignamos las masas rotacionales y traslacionales de los entrepisos.
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» Masa rotacional y traslacional del primer piso.
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» Masa rotacional y traslacional del segundo piso.
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» Masa rotacional y traslacional del tercer piso.
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» Definimos los casos de carga Modal con 09 modos, 03 por piso.
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» Caso de carga sismica y factor de escala en la direccion X.
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> Caso de carga sismica y factor de escala en la direccién X.
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» Definicién de combinaciones de carga, sentido de sismo en X (COMB1SISMOXE+)
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» Definicién de combinaciones de carga, sentido de sismo en Y (COMB1SISMOYE+)
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> Verificamos la condicidn de todos los grados de Libertad
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» Luego corremos el programa y verificamos resultados.
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» Determinacion de desplazamientos laterales en direccion del sismo en X, del primer piso.
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» Determinacion de desplazamientos laterales en direccion del sismo en Y, del primer piso.
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Asi determinamos los desplazamientos en cada piso.




» Se muestra el momento en los principales elementos estructurales.
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> Se muestra el axial en los elementos estructurales.




