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RESUMEN

El presente trabajo consta de 7 capitulos organizados de la siguiente forma:

1. El primero, presenta como introduccién un panorama general de cémo
los sismos afectan las edificaciones actualmente en nuestro pais, para
asl resaltar la importancia que tiene un estudio de vuinerabilidad, siendo
ésta, la tnica forma hasta hoy en dia, de reducir los riesgos asociados a
esta amenaza. El capitulo, también desarrolla los conceptos basicos
involucrados con la vulnerabilidad sismica de edificaciones esenciales y
la normativa referida a éstos, como marco para el desarrollo de la
investigacion.

2. En el segundo, se presentan los antecedentes histéricos y la descripcion
de los 5 edificios que se evaluaran, asi como la metodologia usada. El
capitulo abarca la investigacién hecha sobre el proyecto original, los
documentos revisados y los criterios de disefio utilizados en ia época en
que fueron concebidos; concluye con la descripcion de los edificios
basada en la visita de campo hecha para la recoleccion de datos e
inspeccion visual.

3. El tercer capitulo esta dedicado al estudio de la cimentacién. El informe
muestra la investigacién que se llevé a cabo para obtener los parametros
geotécnicos suficientes para evaluar la cimentacion de los edificios. Esta,
involucré  revision bibliografica, trabajos de campo, auscultacion de
cimentacién y ensayos de laboratorio. '

4. En el cuarto capitulo se aborda el tema de la calidad de los materiales
utilizados en la construccién. Al no encontrarse planos estructurales
originales, se procede a realizar una serie de investigaciones y ensayos
con los que se puede estimar las propiedades mecanicas del acero, el
concreto y la albadileria.

5. El quinto capitulo estudia las propiedades dinamicas de la estructura
teniendo como herramienta principal los ensayos de microtrepidaciones
llevados a cabo. El capitulo abarca los fundamentos teéricos que
sustentan los ensayos, el equipo utilizado, la metodologia para la
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medicién, el procesamiento de los registros obtenidos y su respectiva
interpretacion.

6. Capitulo seis. Con todos los datos obtenidos en los cinco primeros
capitulos, se procede a la evaluaciéon estructural de cada edificio. Este
capitulo muestra el andlisis de las estructuras y la verificacion del
refuerzo en vigas y columnas, asi como las fuerzas cortantes en la
albafiileria, teniendo en cuenta las recomendaciones del reglamento
Nacional de Edificaciones, Norma E020, E030, E060 y E070. Ademas se
analiza la distorsion de entrepiso como pardmetro para estudiar el dafio
total de la estructura. |

7. Finalmente, en el capitulo 7, se analiza los resultados obtenidos, en las
investigaciones, en los ensayos y en la evaluacion estructural para
entender el posible comportamiento de las estructuras en caso de un
sismo lo cual mostrara los puntos vulnerables en cada edificio.
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Edificio G5 128

Fig. 6.58: Vista de los muros incluidos en el modelo matematico del edificio G5. 129
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INTRODUCCION

Hoy en dia los edificios principales de la FIC albergan en sus instalaciones a
mas de 1700 alumnos, docentes y personal administrativo, los cuales se verian
afectados por una falla estructural ante un sismo y, teniendo en cuenta que el
Perl se encuentra en la zona de mas alta actividad sismica del mundo, un
Estudio de Vulnerabilidad Sismica Estructural se convierte en una necesidad.

La Norma Peruana de Disefio Sismorresistente E030, define a las Edificaciones
esenciales como aquellas cuya funcién no deberia interrumpirse inmediatamente
después que ocurra un sismo y entre ellas figuran los Centros Educativos.

Las experiencias recientes de sismos alrededor del mundo, han puesto de
manifiesto el alto grado de Vulnerabilidad de las edificaciones esenciales, en el
sentido de que gran parte de ellas han colapsado estructural o funcionalmente,
incapacitadas para cumplir asi con su objetivo que es el de brindar asistencia a
la poblacion antes y después de un evento desastroso. Por este motivo,
alrededor del mundo, se han desarrollado metodologias que permiten calificar y
cuantificar la vuinerabilidad de las edificaciones en sus diferentes aspectos, tales
como: Vulnerabilidad Estructural, Vulnerabilidad No Estructural y Vulnerabilidad
Administrativa y Organizativa.

El presente trabajo estudiara las condiciones estructurales de 5 edificios del
complejo FIC-UNI y analizara el posible comportamiento de estas estructuras
ante el sismo propuesto por la Norma E030 con el objetivo de identificar las
caracteristicas que los hacen vulnerables. Los resultados de este estudio nos
serviran como base para la elaboracidon de un proyecto de reforzamiento, si es
que fuera el caso, que evite pérdidas de vidas, asegure la continuidad de los
servicios y minimice los dafios en la estructura después de un evento sismico.
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CAPITULO 1
MARCO CONCEPTUAL

114  INTRODUCCION

El 15 de agosto de 2007 cerca de las 18:40 hora local, se registré un evento
sismico en el pais con una duracién de 210 segundos. El epicentro se localizé
en las costas a 74 kildmetros al oeste de Pisco . Tuvo una magnitud de 7.0 ML y
una intensidad de VII-VIIl en la escala de Mercalli (Tavera, Bernal y Nufiez,
2007). Dej6 596 muertos, 434 614 damnificados, 48 208 viviendas, 14
establecimiento de salud y 643 aulas destruidas en 4 regiones del pais Ica, Lima,
Huancavelica y Ayacucho (INDECI, 2008).

El Peru y todos los paises que bordean al Océano Pacifico se destacan por su
alta sismicidad o alta actividad sismica. Pertenecen al denominado “Cinturén
Circum-Pacifico”, o también “Circulo de fuego”. El 80% de los Terremotos del
mundo suceden en esta franja. El nivel de sismicidad mas alto se observa en
Japén, donde ocurren una gran cantidad de sismos de mediana magnitud (7 -
7.7 en la escala de Richter). La zona andina en Sudamérica, en cambio, muestra
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el mayor indice de liberacion de energia debido a la ocurrencia ocasional de
algunos sismos de gran magnitud, 8.0 a 8.6. En el pais la actividad sismica mas
importante esta asociada al proceso de subduccién de la Placa de Nazca
(oceanica) bajo la Placa Sudamericana (continental). Un segundo tipo de
sismicidad, es producido por las deformaciones corticales, presentes a lo largo
de la Cordillera Andina, con terremotos menores en magnitud y frecuencia
(Tavera y Buforn, 1998). La siguiente tabla resume los terremotos mas
importantes ocurridos en Pert observando intensidad.

Cuadro 1.1: Terremotos mas importantes ocurridos en el Per( en el siglo XX y

XXI.
Date Location Maxima
intensity MM

21-07- 1955 Caraveli- Arequipa \'!
15-01- 1958  Arequipa - VHI
19-07- 1959  Arequipa Vil
13-01- 1960  Arequipa IX
24-09- 1963  Ancash Vi
17-10- 1966  Lima Vil
19- 06- 1968  Moyobamba- San Martin !
24-07- 1969  Pariahuanca- Junin \Y
01- 10- 1969 Pariahuanca- Juni \'!
31-05-1970  Chimbote- Ancash Vit- VHI
03-10-1974  Lima Viil
16-02- 1979  Arequipa \"}
05-04- 1986  Cusco Y
31- 05- 1990 Moyobamba Vi
04- 04- 1991 Moyobamba \%
05- 04- 1991 Moyobamba Vil
18- 04- 1993 Lima vi
12- 11- 1996 Nasca- lca Vil- VIll
03- 04- 1999 Arequipa Vi
23-06- 2001 Moquegua Vi- Vi
15-08 - 2007 Pisco Vi - IX

Fuente: Tavera y Buforn,1998 e INDECI.
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Con este panorama se plantean esfuerzos para reducir los efectos de los
terremotos en una comunidad. El objetivo de una politica de mitigacion de
desastres debe ser reducir las pérdidas humanas y materiales, para evitar
consecuencias catastréficas que pudieran disminuir de manera significativa el
ritmo de desarrollo social y econémico de una regioén o un pais. Dicho objetivo se -
puede lograr si se reduce el riesgo y el riesgo depende del grado de
vulnerabilidad de la construccién hecha por el hombre, frente a los peligros o
amenazas naturales a las que sera sometido. Los efectos de los fenémenos
naturales internos o externos no se pueden evitar; pero si es posible mitigarlos o
reducirlos aplicando medidas preventivas y disminuyendo la vulnerabilidad de las
edificaciones.

1.2  VULNERABILIDAD SISMICA

Puede entenderse, como la condicion intrinseca de un elemento a sufrir dafio
debido a posibles acciones sismicas (OPS, 2000).

Si se quisiera determinar {a vulnerabilidad de una comunidad, como la
comunidad de la FIC-UNI, la investigacion se podria clasificar en tres partes.

) Vulnerabilidad Fisica.
¢  Vulnerabilidad Social.

o Vulnerabilidad Econémica.

De estas, la que tiene crucial importancia para el proceso de la gestiéon de
riesgos, es la vulnerabilidad fisica de los elementos expuesto; como:

. La poblacién (alumnos, profesores, personal).

° Las propiedades (la infraestructura y los equipos).

o El medio ambiente.

Este estudio se enfocara en la infraestructura y se estudiara sus caracteristicas
para finalmente mencionar cuales de estas las hacen vulnerables ante sismos.

La definicién de vulnerabilidad sismica lleva implicito términos genéricos como la

afectacion y el dafio, los cuales se definen seguidamente.

Vainerabilidad Sismica Estructural de los EQifcios Principales de la Facultad de Ingenierfa Civil de la
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La afectacion. Se refiere al nivel de perturbacién funcional que puede sufrir una
instalacién y esta directamente relacionada con la denominada vulnerabilidad
funcional (Yépez, 1996).

El dafio.- Se refiere al deterioro fisico que pueden sufrir los diversos elementos
de una edificacién. Al nivel de deterioro que pueden sufrir estos elementos se le
conoce como grado de daiio (Yépez, 1996).

Desde el punto de vista cualitativo, el dafio puede ser de dos tipos: el dafié
estructural y dafo no estructural, dependiendo si el elemento en cuestion forma
parte 0 no del sistema resistente de la edificacion. Estos dafios estan
respectivamente relacionados con la llamada “Vulnerabilidad estructural” y “la
vulnerabilidad no estructural”

Se estudiara la Vulnerabilidad Estructural de los edificios de la facultad como
parte primera parte de un esfuerzo de la Comunidad FIC que pretende reducir
los riesgos ante un evento sismico.

Vuinerabilidad Estructural.- La vulnerabilidad estructural estd asociada a la
susceptibilidad de los elementos o componentes estructurales de una
edificacion, a sufrir dafio debido a un sismo, lo que se ha llamado “dafio sismico
estructural’. El mismo comprende el deterioro fisico de aquellos elementos o
componentes que forman parte integrante del sistema resistente o estructura de
la Edificacion (OPS, 2000).

El nivel de dafio que sufrira una edificacion depende tanto del comportamiento
global como local de la estructura. Esta relacionado con la calidad de los
esquemas resistentes y obviamente, con las cargas actuantes. La naturaleza y
grado de dafio estructural pueden ser descritos en términos cualitativos o
cuantitativos, y constituye un aspecto de primordial importancia para verificar el
nivel de deterioro de una edificacion, asi como su situacién relativa con respecto
al colapso estructural, que representa una situacion limite donde se compromete
la estabilidad del sistema (Safina, 2002).
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1.3 EDIFICACIONES ESENCIALES

Etimolégicamente, el término “esencial’ es sinénimo de “necesario”, sin
embargo, el sentido que pretenden la mayoria de las referencias que hacen uso
de este término, se corresponde con la propuesta en la norma E030, que define
a las edificaciones esenciales como “Aquellas cuya funcién no deberia
interrumpirse inmediatamente después que ocurra un sismo, como hospitales,
centrales de comunicaciones, cuarteles de bomberos y policia, subestaciones
electricas, reservorios de agua, centros educativos y edificaciones que puedan
servir de refugio después de un desastre. También se incluyen edificaciones
cuyo colapso puede representar un riesgo adicional, como grandes hornos,
depésitos de materiales inflamables o toxicos.”

El Comité VISION 2000 (SEAQC 1995) define las edificaciones esenciales como
aquellas “consideradas criticas para las operaciones de atencion de la
emergencia sismica” o bien, como las refiere el FEMA (1999), “aquellas vitales
para la respuesta ante la emergencia y posterior recuperacion del edificio’. En
general, todas las referencias coinciden en sefalar como ejemplos de
edificaciones esenciales a los hospitales, las estaciones de policia y de
bomberos, los centros de control de emergencias, los centros de comunicacién y
las escuelas, pues juegan un papel fundamental como refugios de los
desplazados por dafios en sus viviendas (FEMA, 1999). Estas instalaciones y
sobre todo las que deben gestionar la atencion de la emergencia, experimentan
un incremento sustancial de la demanda de sus servicios inmediatamente
después de un sismo, sin embargo, a causa del propio evento, probablemente
se ha degradado su capacidad de prestarlo, planteando un escenario critico para
la atencion de la emergencia sismica que se traduce en un incremento brusco
del riesgo asociado, situacién que tiende a disminuir con el tiempo una vez
superada la crisis sismica.

Se debe tener en cuenta que en el caso de los edificios dentro de una ciudad
universitaria los costos pasan por evaluar las pérdidas en equipos de laboratorio,
material educativo, equipo de computo, muebles, etc. Aparte de los costos

asociados a la construccion.
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1.3.1 ASPECTOS NORMATIVOS.-

La Norma 030 que rige en el Pert desde el 2 de Abril de 2003 establece las
condiciones minimas para que las edificaciones disefadas segin sus
requerimientos tengan un comportamiento acorde con los principios sefialados.

Se aplica al disefio de todas las edificaciones nuevas, a la evaluacion y
reforzamiento de las existentes y a la reparacién de las que resultaren daiadas
por la accion de los sismos.

l.- FILOSOFIA DEL DISENO
La filosofia del disefio sismorresistente consiste en:
a) Evitar pérdidas de vidas
b)  Asegurar la continuidad de los servicios basicos
¢)  Minimizar los dafios a la propiedad.

I.- PRINCIPIOS DEL DISENO
Los Principios del disefio que establece la norma son:

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

b) La estructura deberia soportar movimientos sismicos moderados, que
puedan ocurrir en el sitio durante su vida de servicio, experimentando
posibles dafios dentro de los limites aceptables.

Il.-FACTOR DE IMPORTANCIA Y CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES

La norma exige la aplicacién del llamado factor de Importancia, que depende de
la importancia, uso, riesgo de fallo y categoria de ocupacion de la edificacion. Su
valor varia entre la unidad, para edificaciones comunes, hasta valores de 1,5
para edificaciones esenciales, es decir, incrementa la accién sismica hasta un
50%. Este factor pretende incrementar el valor de la acciéon sismica de disefio
como estrategia para elevar el margen de seguridad asociado a estas
~ edificaciones.

La categoria de las edificaciones se establece como sigue: -

Categoria A Edificaciones Esenciales

CategoriaB Edificaciones Importantes

Vulnerabilidad Sismica Estructural de los Edificios Principales de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional de Ingenierfa
Audry Victoria Camacho Villegas 6



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil Capltulo 1: Marco Conceptual
Categoria C Edificaciones Comunes
Categoria D Edificaciones menores

IV.- CONFIGURACION ESTRUCTURAL

La mayoria de veces las edificaciones esenciales tienden a ser construcciones
de gran envergadura y complejidad, lo que conduce a que en muchos casos
presenten esquemas de configuracion complejos.

Es necesario tener en cuenta que una de las mayores causas de dafos en
edificaciones ha sido en el uso de esquemas de configuracién arquitecténico-
estructural nocivos.

La norma clasifica las estructuras como regulares o irregulares con el fin de
determinar el procedimiento adecuado de analisis y los valores apropiados del
factor de reduccion de fuerza sismica.

V.- CATEGORIA, SISTEMA ESTRUCTURAL Y REGULARIDAD DE LAS
EDIFICACIONES

L.a norma espera que las edificaciones esenciales ubicadas en la zona 3 tengan
una configuracion regular y que sean proyectadas en acero, muros de concreto
armado, albaiileria armada o confinada o con un sistema dual y adicionalmente
se podran proyectar en madera si es que se encuentran ubicadas en fa zona 2 o
1.

VL.- ANALISIS DE LAS ESTRUCTURAS

Las edificaciones esenciales deberan ser disefiadas usando los resultados de
los analisis dindmicos ya sean mediante procedimientos de combinacién modal
espectral o por medio de analisis tiempo-historia.
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CAPITULO 2
LOS EDIFICIOS DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA CIVIL

21 LA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DE INGENIERIA

2.1.1 UBICACION

La Facuitad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria, se
encuentra ubicado en la Av. Tupac Amar( S/N, distrito del Rimac, Departamento

de Lima, dentro del campus universitario.

Sus coordenadas geograficas aproximadas son: 12°01’ de latitud sury 77°02’ de
longitud oeste. En el anexo 1, Figura N° 1, se presenta la ubicaciéon del
Departamento de Lima en el mapa del Peru en la parte central de la costa. La
Figura N° 2 presenta un esquema de la provincia de Lima. Los numeros en color
azul indican el nimero de plano correspondiente en la Guia de Planos de Lima.

Vuinerabilidad Sismica Estructural de los Edificios Principales de la Facultad de Ingénierla Civil de Ia
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La zona en estudio pertenece al Distrito del Rimac. La Figura N° 3 presenta un
croquis aproximado de la ubicacion del lugar de estudio.

2.1.2 ACCESOS

El drea investigada, se encuentra dentro del casco urbano de la capital del Perl.
A la zona de estudio se accede con movilidad particular o los servicios de
transporte urbano.

2.1.3 DESCRIPCION

Los edificios que hoy conforman la Facultad de Ingenieria Civil de la UNI, fueron
inaugurados el 26 de Octubre de 1955 (Boletin de la Escuela de Ingenieros
1955). Para entonces, el complejo contaba con laboratorios de Ensayo de
Materiales, Mecanica de Suelos, Grupo de servicios higiénicos, depésito de
materiales, laboratorio de ensefianza e investigaciones y sus respectivas aulas
ademas de oficinas administrativas (Boletin de la Escuela de Ingenieros 1955).

El proyecto arquitectonico original estuvo a cargo de la firma Benites y Todde
Arquitectos. A partir de este proyecto se han modificado algunas areas y usos
con el tiempo, los cuales describiremos mas adelante. Los planos completos del
proyecto arquitecténico original se encuentran en la oficina de Infraestructura de
fa UNI.

Para este estudio se eligieron 5 edificios, actualmente denominados pabellion de
aulas (3 estructuras), Laboratorio de mecanica de fluidos y biblioteca (1
estructura) y Laboratorio de quimica y departamento de construccién (1
estructura) los que actualmente conforman los mas importantes de la facultad.
Se refieren importantes por que albergan a la mayor cantidad de personas,
porque son de los mas antiguos y porque es en donde se desarrolia el 80% de
las actividades de la facultad.

VUIhembilidad Sismica Estructural de los Edificios Principales de la Facultad de Ingenierfa Civil de la
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construy6 el tercer nivel.
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Fig. 2.3: Edificio G2. Pabellon de aulas. Inicialmente también de dos pisos. En

1969 se construyé el tercer nivel.

o T
te8id )

Fig. 2.4: Edificio G3. Pabellon de aulas. De dos pisos y sétano en el proyecto

original. En 1969 se construyé el tercer nivel.

Vuinerabilidad Sfsmica Estructural de los Edificios Principales de la Facultad de ingenierfa Civil de la
Universidad Nacional de Ingenierfa
Audry Victoria Camacho Villegas 11



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil Capitulo 2: Los Edificios de la Facultad de Ingenieria Civil

k!

L

Fig. 2.5: Edificio G4. Actualmente en el primer piso funcionan los Laboratorios de
Hidraulica, en el segundo piso oficinas, en el tercer piso biblioteca y cuarto piso
sala de lectura. El dltimo nivel también fue afiadido en el proyecto de 1969.

1

P

o

Fig. 2.6: Edificio G5. En el primer piso funcionan los Laboratorios de Quimica y

las oficinas de Abastecimiento, en el segundo y tercer piso, los departamentos

de Ciencias Basicas y construccion y en el cuarto piso aulas. Fue reforzado en
1969 debido a dafios estructurales causados por el terremoto de 1966.
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Desde el afio que fue inaugurado hasta la fecha, Estos edificios han soportado
varios sismos. A continuaciéon se presenta una lista resumen de los eventos de
mayor intensidad ocurridos en su vida util:

Cuadro 2.1: Resumen de eventos sismicos soportados por los edificios en

estudio.
Fecha Epicentro intensidad MM
24- 09- 1963 Ancash Vil
17- 10- 1966 Lima Vil
31- 05- 1970 Chimbote- Ancash ViiI- Vil
03- 10- 1974 Lima viii
18- 04- 1993 Lima Vi
12- 11- 1996 Nasca- Ica VII- VIl
15- 08- 2007 Pisco VHI

2.2 DOCUMENTOS REVISADOS

Teniendo en cuenta la importancia de contar con los planos de las estructuras no
solo para esta tesis sino como documento importante para la facultad se llevé a
cabo una busqueda minuciosa de estos.
Se cree conveniente citar los lugares en donde se revisé:

- Oficina de Infraestructura de la UNI

- Biblioteca Central y Biblioteca la Facultad de Ingenieria Civil.

- Decanato de la FIC-UNI

- Municipalidad del Rimac y Municipalidad de Lima

- Oficina de Bienes Nacionales y Biblioteca del Palacio de Justicia

No se pudo averiguar quién fue el encargado del disefio estructural, ni tampoco
se han encontrado planos estructurales originales y completos del edificio. En
cambio se contdé con la tesis del Ing. Bernardo Fernandez Veldsquez quien
realizé los calculos de los 5 edificios para obtener el titulo de Ingeniero Civil en
1955 basandose en el proyecto original de Benites y Todde. Sin embargo, no se
sabe si estos calculos fueron usados para la construcciéon de los mismos.
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Los planos de la facultad encontrados y revisados fueron los siguientes:

Cuadro 2.2: lista de planos de la FIC-UNI encontrados en la investigacion.

Plano Descripcion Ano Firma

CG-A009  Aula tipica — Arquitectura 1963  Juan Benites

CG-A010  EscaleraAyBFIC 1953  Juan Benites

CG-A011 Albafiileria detalles 1953  Juan Benites

CG-A012  Escalera Cy D detalle FIC 1953  Juan Benites

CG-A016 Ejes — Arquitectura 1953  Juan Benites

CG-A025 Elevacion, cortes y detalles FIC — Arquitectura 1963  Juan Benites

CG-A026 Escaleras y detalles ampliacién FIC 1963  Juan Benites
CG-S008  Zona 2: museo, biblioteca, red de agua 1962  Juan Benites

CG-E001 Cimentacion CEIC 1962 Miguel Bozo

CG-E002 Aligerado 1er piso CEIC 1962 Miguel Bozo

CG-E003  Vigas 1er piso CEIC 1962  Miguel Bozo

CG-E004  Aligerado 2do piso CEIC 1962 Miguel Bozo

CG-E006  Escaleras CEIC 1962 Miguel Bozo

G-0012 Plano cimentacion y columnas 1969 Jaime de las Casas
G-0013 Techo 1er piso 1969 Jaime de las Casas
G-0014 Techo 2do y 3er piso 1969 ‘Jaime de las Casas
G-0015 Techo 4to piso y vigas 3er piso 1969 Jaime de las Casas
G-0016 Vigas 1er y 2do piso Dep. Suelos 1969  Jaime de las Casas
G-0017 Nueva escalera 1969 Jaime de las Casas
K-0046 FIC 1er nivel 1969 Direccion de Proyectos
K-0047 2do piso FIC - edificio 1,2y 3 1969 Direccion de Proyectos
K-0048 1969 Direccién de Proyectos

Comedor docentes 3er piso
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2.3 CARACTERISTICAS DEL DISENO DE LOS EDIFICIOS

En la tesis del Ing. Fernandez se puede apreciar que todos los edificios han sido
concebidos como porticos de concreto armado y la albafileria no se utiliza como
elemento estructural pero en la practica constructiva, esta no se separa de los
porticos. En esa época la filosofia del calculo estructural era por resistencia a
cargas verticales de servicio. Utilizaban sobrecargas especificadas por el codigo
establecido en la “Pacific Coast Building Officials Conference 1952" (Design
Handbook for Reinforce Concrete Reese). La accién del viento era calculada con
el Reglamento Aleman que indicaba utilizar 50kg/m2 hasta los 8m de altura.
Para regiones sometidas a efectos sismicos se suponia fuerzas horizontales
distribuidas en los diferentes pisos, valores en proporciéon al peso total de la
edificacion ubicada encima del nivel considerado y multiplicanda por un
coeficiente B de 0.05 a 0.10 segun la fuerza del sismo y la caracteristicas de la

cimentacion.

Actualmente el analisis y disefio de edificaciones se rige por los requisitos
establecidos en la Norma Peruana de Edificaciones tal como ha sido comentada
en el capitulo 1.
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Universidad Nacional de Ingenierfa
Audry Victoria Camacho Villegas 15



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capftulo 2: Los Edificios de la Facultad de Ingenierfa Civil

24 METODOLOGIA DE EVALUACION

Para la evaluacién de la vulnerabilidad estructural de los edificios seleccionados
se disefié una metodologia para proceder con las investigaciones. Esta consta
de 8 pasos:

Primer paso: Se empezd con una busqueda y revision de documentos
relacionados a su construccion y disefio, ademas se entrevisto a profesores y
profesionales involucrados con la facultad en esa época.

Sequndo paso: Se llevé a cabo una visita de campo y una evaluacion visual
haciendo uso del formato de Recoleccion de Datos e Inspeccién Visual que se
muestra en el anexo 2. Para la toma de datos del acero de refuerzo se el
detector marca PROFOMETER modelo S. _
Tercer paso: Debido a que el detector de acero no es suficientemente preciso
para obtener el diametro de las varillas de acero, se llevé a cabo la auscultaciéon
de algunos elementos estructurales (vigas y columnas) para verificar la cantidad
y el diametro de estos en vigas y columnas.

Cuarto paso: Se realizé ensayos e investigacipnes para obtener las propiedades
de los materiales con que se construyeron los edificios. Se tomaron 32 muestras
de concreto de columnas, vigas y placas para luego ensayarlas y obtener su
resistencia a la compresion. Para obtener las propiedades del acero y de la
albafiileria, se investigd en tesis e investigaciones de la época.

Quinto paso: Se llevaron a cabo investigaciones de las propiedades dinamicas
de las estructuras por medio de ensayos de Microtremor.

Sexto _paso: Se programé un estudio de suelos con fines de cimentacién para
obtener las propiedades del suelo en el que se fundan los edificios. Ademas se
auscultaron las zapatas para comprobar sus dimensiones y el estado de
conservacion. '

Séptimo_paso: Con todos estos datos se construyé el modelo matematico de

cada una de las estructuras y se procedioé con el analisis estructural.
QOctavo_paso: Finalmente se analizaron los resultados y se produjeron las

conclusiones.
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2.5 DESCRIPCION DE LOS EDIFICIOS

A continuacién se presentan los resultados y datos encontrados con las
actividades de los pasos uno, dos y tres. En el anexo 2 se encuentran los
formatos y figuras completas obtenidas de la recoleccion de datos. Los
resultados de los pasos cuatro, cinco y seis seran expuestos en los capitulos
siguientes.

Fig. 2.7: Esquema de ubicacién de los edificios.
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2.5.1 DESCRIPCION DEL EDIFICIO G1

Niveles: Consta de 3 pisos, El primer nivel es de 3.30m de altura y los siguientes
de 3.20m (Distancia caiculada de eje a eje) siendo la altura total de 9.7m.

Uso: Aulas de clase. En el primer y segundo nivel funcionan 6 aulas de clase y el
tercer nivel ha sido destinado al centro de cémputo de la facultad. Este dltimo
nivel fue adicionado posteriormente a 1969".

Dimensiones _en planta: La forma en planta del edificio es trapezoidal, con una

longitud de 32m y bases de 12m y 10.45m.

Conﬁguraciéln: En la direccion longitudinal y transversal vemos una densidad alta
de muros de albaiiileria de 0.25m de espesor y pérticos de concreto armado. En
el eje longitudinal se cuentan 8 vanos de 4m de largo y en el eje transversal
vemos dos vanos, uno cofrespondiente al corredor que va desde 4m de ancho
hasta 2.45m en el otro extremo y el vano de aulas con 8m de ancho constante.
En el pasadizo se observan parapetos de concreto armado en toda su .Iongitud.
El edificio se considera de albariileria confinada y presenta irregularidad en
altura: discontinuidad del sistema resistente e irregularidad de masa (Véase
cuadro 6.3). |
Conservacion: En buen estado. Sin presencia de grietas visibles.

Muros: Los muros de albaiileria son de ladrillo de arcilla maciza vy se
encuentran tarrajeados. Los muros van de piso a techo en el eje transversal y en
el eje longitudinal, excepto en el eje A en el que se encuentran parapetos de
1.10m. de alto. En el primer y segundo nivel se encuentran muros de 0.25m de
espesor y en el tercer nivel de 0.15m. Los muros no presentan junta de
separacion con las columnas.

Losa: Cuenta con losa aligerada de concreto armado de 0.20m de espesor.

Columnas y vigas: Las columnas y vigas de concreto armado son como siguen:

' Narracion de los hechos del Ing. Luis Bozzo ex decano de la facultad de Ingenieria Civil de la UNL.
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Capitulo 2: Los Edificios de la Facultad de Ingenierfa Civil

Cuadro 2.3: Seccion de columnas del edificio G1.

- , Seccién (m.)  Cantidad de Diametro
Edificio  Elemento Tipo < varillas del acero
CB 0.30 0.50 8 #56
CC 0.30 0.50 10 #6
CD 0.30 circular 6 #5
CF 0.30 0.40 8 #6
G1 Columnas 030 040 6 #6
CK 0.30 0.30 6 #5
CL 0.30 0.30 4 #6
CM 0.30 circular 6 #5
Cuadro 2.4: Seccioén de vigas del edificio G1.
Seccion (m.) Cantidad de
Edificio Elemento  Eje ~ vatllasa  Damelo  Opservaciones
ancho peralte viga
ABC 040 0.20 — — Primer y segundo nivel
G1 Viaa 1.9 030 0.70 4 #6 Primer y segundo nivel
9 1..9 0.30 0.70 6 #5 Tercer nivel
ABC 040 0.20 e ——— Tercer nivel
T |
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Fig. 2.8: (a), (b), (c). Esquema en Planta del edificio G1.
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Fig. 2.9: (a), (b), (c). Esquema en Elevacion del edificio G1.

Vuinerabilidad Sismica Estructural de los Edificios Principales de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional de Ingenleria
Audry Victoria Camacho Villegas 21



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 2: Los Edificios de la Facultad de Ingenieria Civil

2.5.2 DESCRIPCION DEL EDIFICIO G2

Niveles: Consta de 3 niveles mas sétano. El primer nivel es de 3.55m de altura y
los siguientes de 3.20m. ‘

Uso: En el sétano funcionan las oficinas del Centro de estudiantes, en el primer
piso se encuentra el hall de civiles y en el segundo y tercer nivel se encuentran
las aulas de clase que en total suman 3. Al igual que G1 el Ultimo nivel fue
adicionado posteriormente, en el afio 1969.

Dimensiones en planta: La forma en planta del edificio es rectangular, con una

longitud de 32m y un ancho de 12m.
Configuracién: El sétano del edificio esta circundado por placas de concreto

armado de 0.30m de espesor y no se desarrolla a todo lo largo del edificio, solo
en 4 pafios de este (fig. 2.10(a)). El primer nivel es un area despejada sin
presencia de muros y con columnas circulares. En el segundo y tercer nivel
vemos una densidad alta de muros de albaiiileria de 0.25m y 0.15m de espesor
respectivamente y solo en el segundo nivel vemos dos pasadizos a ambos lados
del edificio.

En el eje longitudinal se cuentan 7 vanos de 4m de largo y en el eje transversal
vemos dos vanos, uno correspondiente al corredor de 4m de ancho y el vano de
aulas con 8m de ancho. En el pasadizo se observan parapetos de concreto
armado en toda su longitud al igual que en G1.

Todo el edificio es de porticos de concreto armado y se considera irregular en
altura por presentar piso blando y discontinuidad en los sistemas resistentes.
Conservacién: En buen estado. Sin presencia de grietas visibles.

Muros de albafiileria: Los muros de albafileria son de ladrillo de arcilla macizos y
se encuentran tarrajeados. Los muros van de piso a techo en el eje transversal y
en el eje longitudinal excepto en el eje A en el que se encuentran parapetos de
1.10m de alto. En el sétano, primer y segundo nivel se encuentran muros de
0.25m de espesor y en el tercer nivel de 0.15m. Los muros no presentan junta de
separacién con las columnas.

Losa: Cuenta con losa aligerada de concreto armado de 0.20m de espesor.
Columnas y vigas: Las columnas y vigas de concreto armado son como siguen:
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Cuadro 2.5: Seccion de columnas del edificio G2

o , Seccion (m.)  Cantidad de  Diametro
Edificio Elemento Tipo - varillas del acero

CA 0.30 0.50 6 #6

cB 0.30 0.50 8 #6

CcC 0.30 0.50 10 #6

CcD 0.30 circular 6 #5

CE 0.30 circular 8 #6

CF 0.30 0.40 8 #6

CG 0.30 0.40 6 #6

G2 columnas CH 0.30 0.30 8. #6

Cl 0.40 - circular 8 #5

CJ 0.30 0.50 9 #6

CK 0.30 0.30 6 #5

CL 0.30 0.30 4 #6

CM 0.30 circular 6 #5

CN 0.30 0.50 8 #6

CO 0.30 0.30 6 #6

Cuadro 2.6: Seccion de vigas del edificio G2.

Seccién (m.)

Cantidad de

Edificio Elemento Eje

ancho peralte

varillas al
centrodela del acero

Didmetro Observaciones

viga
ABC 040 0.20 — —_— Del s6tano al 2do. nivel
ABC 040 0.20 —— — Tercer nivel
G2 Viga 1.8 0.30 0.70 5 #6 Sétano
1.8 0.30 0.70 4 #6 Primer y segundo nivel.
1.8 0.30 0.70 6 - #% Tercer nivel
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Fig. 2.10: (a), (b), (c), (d). Esquema en Planta del edificio G2.
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(c) Elevaciéon Eje C

Fig. 2.11: (a), (b), (c). Esquema en Elevacién del edificio G2.
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2.5.3 DESCRIPCION DEL EDIFICIO G3

Niveles: Consta de 3 niveles mas un sétano. El primer nivel es de 3.55m de
altura y los siguientes de 3.20m.

Uso: El Centro de Cémputo del Centro de estudiantes, la sala Odebrech y las
oficinas del capitulo de estudiantes del PMI-UNI funcionan en el s6tano, mientras
que en los niveles uno, dos y tres se encuentran aulas de clase, 3 por piso.

Dimensiones en planta: La forma en planta del edificio es trapezoidal, con una

longitud de 32m y bases de 12m y 10.45m.

Configuracién: El sétano del edificio cuenta con placas de concreto armado de
30cm de espesor en los ejes A, B, 1y 9. En el primero, segundo y tercer nivel
vemos una densidad alta de muros de albaiiileria de 25cm y 15cm de espesor
respectivamente y en el pasadizo se observan parapetos de concreto armado en
toda su longitud al igual que en los dos primeros edificios.

En el eje longitudinal se cuentan 8 vanos de 4m de largo y en el eje transversal
vemos dos vanos, uno correspondiente al corredor que va desde 4m de ancho
hasta 2.45m en el otro extremo y el vano de aulas con 8m de ancho constante.

El edificio es considerado de albafileria confinada y se considera irregular por
presentar irregularidades en altura: discontinuidad del sistema resistente.
Conservacién: En buen estado. Sin presencia de grietas visibles.

Muros de albaiiileria: Los muros de albafiileria son de ladrillo de arcilla macizos y

se encuentran tarrajeados. Los muros van de piso a techo en el eje transversal y
en el eje longitudinal excepto en la parte posterior en el que se encuentran
parapetos de 1.10m de alto. En el primer y segundo nivel se encuentran muros
de 25cm de espesor y en el tercer nivel de 15cm. Los muros no presentan junta
de separacién con las columnas.

Losa: Cuenta con losa aligerada de concreto armado de 20cm de espesor: Se
asume que cuenta con viguetas de 10cm, losa de 5¢cm y ladrillos de techo de
30x15cm. .

Columnas y vigas: Las columnas y vigas de concreto armado son como siguen:
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Cuadro 2.7: Seccion de columnas del edificio G3.

Edificio Elemento  Tipo Seccion (m.)  Cantidadde  Diametro del

X varillas acero

CB 0.30 0.50 8 #6

CcC 0.30 0.50 10 #6

CcD 0.30 circular 6 #5

CF 0.30 0.40 8 #6

G3 columnas CG 0.30 0.40 6 #6
"Gl 040 circular 8 #5

CK 0.30 0.30 6 #5

CL 0.30 0.30 4 #6

CM 0.30 circular 6 #5

Cuadro 2.8: Seccidn de vigas del edificio G3.

Cantidad de
varillas al Diametro
centrode la del acero

Seccién (m.)
Observaciones

Edificio Elemento Tipo
ancho peralte

viga
ABC 040 0.20 --?— — Del s6tano al 2do. nivel
ABC 040 0.20 ——— ——— Tercer nivel
G3 Viga 1..9 030 0.70 5 #6 Sétano
1..9 030 0.70 4 #6 Primer y segundo nivel.
1.9 030 0.70 6 #6 Tercer nivel

E.4
[»
?
w0
Vi175-40%28

V175-30X70
V175-30X70
V175-20%70

(a) Sétano.
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(d) Tercer nivel.

Fig. 2.12: (a), (b), (c), (d). Esquema en Planta del edificio G3.
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Fig. 2.13: (a), (b), (c). Esquema en Elevacion del edificio G3.
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2.5.4 Descripcion del edificio G4

Niveles: Consta de 4 niveles. El primer nivel es de 3.55m de altura y los
siguientes de 3.20m.

Uso: En el primer nivel funciona el Laboratorio de Hidraulica e Hidrologia, en el
segundo nivel el Departamento de Hidraulica e Hidrologia, en el tercer nivel la
biblioteca y en el cuarto nivel la sala de lectura. Fue proyectada como edifico de
oficinas para profesores y tenia entonces 3 niveles®’. No se encontré evidencia
de que haya sido reforzado

Dimensiones en planta: La forma en planta del edificio es rectangular, con una

longitud de 28m y un ancho de 12m.

Configuracion: El primer, tercero y cuarto nivel son en general area despejadas,
solo el segundo piso presenta alta densidad de muros. '

En el eje longitudinal se cuentan 7 vanos de 4m de largo y en el eje transversal
vemos dos vanos de 6m de largo. '

Todo el edificio es considerado como porticos de concreto armado y se
considera irregular por presentar piso blando, irregularidad geomeétrica vertical,
irregularidad torsional y discontinuidad en los sistemas resistentes.
Conservacién: En buen estado. Sin presencia de grietas visibles.

Muros de albaiileria: Los muros de albaiiileria son de ladrillo de arcilla macizos y

se encuentran tarrajeados. Los muros van de piso a techo en el eje transversal y
en el eje longitudinal excepto en el eje A y C en el que se encuentran parapetos
de 1.40m de alto. En todos los nivel se encuentran muros de 0.25m de espesor
excepto en los muros que se encuentran en el descanso de la escalera que son
de 0.15m de espesor. Los muros no presentan junta de separacién con las
columnas.

Losa; Cuenta con losa aligerada de concreto armado de 0.20m de espesor.
Columnas y vigas: Las columnas y vigas de concreto armado son como siguen:

2 Segun consta en la data de los planos de arquitectura originales que se encuentran en la OCI-UNI
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Cuadro 2.9: Seccion de columnas del edificio G4

. ) Seccion (m.)  Cantidad de  Diadmetro del

Edificio Elemento Tipo = varillas acero
CP 0.45 circular 8 #6
ca 0.36 circular 8 #6
CR 055 0.45 6 #6
Cs 0.45 0.30 6 #56

G4 columnas CT 0.45 0.35 8 #6
Cu 0.52 0.35 8 #6
Cv 040 0.35 8 #5
CW 0.35 0.35 8 #5
CX 035 0.35 6 #5

Cuadro 2.10: Seccidn de vigas del edificio G4.

Seccion (m.) Cantidad de
e . : varillas al  Diametro .
Edifi
dificio Elemento Tipo centrode la  del acero Observaciones
ancho peralte viga
ABC 040 0.20 —_ — Todos los niveles
G4 Viga 1.8 0.26 0.70 3 #6 Primer y segundo nivel.
1.8 0.26 0.60 3 #6 Tercer nivel.
1.8 030 0.60 3 #6 Cuarto nivel.
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(c) Elevacion Eje C

Fig. 2.15: (a), (b), (c). Esquema en Elevacién del edificio G4.
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2.5.5 DESCRIPCION DEL EDIFICIO G5

Niveles: Consta de 4 niveles. El primer nivel es de 3.55m de altura y los
siguientes de 3.20m.

Uso: En el primer nivel se encuentran el laboratorio de quimica, el aimacén y
departamento de logistica y una pequefia oficina de talleres. En el segundo nivel
funciona el Departamento de Ciencias Basicas, en el tercer nivel el
departamento de construccion y en el cuarto nivel existen aulas de clase.
Inicialmente fue usado como laboratorio de Mecanica de Suelos y depédsito de
materiales con sus respectivas tolvas y montacargas. Este edificio era de tres
pisos y no de cuatro como es hoy. Debido al terremoto de 1966 ocurrido en la
ciudad de Lima, esta estructura quedé danada, “las tolvas que se encontraban
en el primer nivel estaban sujetas a las columnas provocando asi la falla
denominada columna corta, motivando ello a la elaboracién de un proyecto de
reparacién y reforzamiento de la estructura en el afio 1969*". Posteriormente se
construyo el cuarto nivel.

Dimensiones en planta: La forma en planta del edificio es rectangular, con una

longitud de 28m y un ancho de 12m.

Configuracién: El primer y segundo encontramos una alta densidad de muros y

los pisos tres y cuatro en general son areas abiertas con tabiques de drywall o
madera.

En el eje longitudinal se cuentan 7 vanos de 4m de largo y en el gje transversal
vemos dos vanos de 6m de largo.

El edificio ha sido reforzado y presenta placas de concreto armado en los ejes A,
C, By 5. Las placas del eje A, C y 5 solo se encuentran en el primer nivel, pero
la placa del eje B llega hasta el tercer nivel.

El edificio ha sido considerado dual irregular por presentar discontinuidad de los
sistemas resistentes, irregularidad geométrica vertical ademas de irregularidad
torsional y de masa.

Conservacion: En buen estado. Sin presencia de grietas visibles.

Muros de albaiiileria: Los muros de albaiiileria son de ladrillo de arcilla macizos y

se encuentran tarrajeados. Los muros van de piso a techo en el eje transversal y
en el eje longitudinal excepto en la parte posterior y frontal en el que se
encuentran alfeizar de 1.40m de aito. En todos los nivel se encuentran muros de

% Narracién de los hechos del Ing. Luis Bozzo ex decano de la facultad de Ingenieria Civil de la UNI.
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0.25m de espesor excepto en los muros que se encuentran en el descanso de la

escalera que son de 0.15m de espesor. Los muros no presentan junta de
separacién con las columnas.

Losa: Cuenta con losa aligerada de concreto armado de 0.20m de espesor. Se
asume que cuenta con viguetas de 0.10m, losa de 0.05m vy ladrilios de techo de

0.30x0.15m.

Columnas y vigas: Las columnas y vigas de concreto armado son como siguen:

Cuadro 2.11: Seccion de columnas del edificio G5

Edificio Elemento  Tipo Seccion (m.) Cantiqad Diametro
X de varillas del acero
CK 0.30 0.30 6 #5
CcQ 0.36 _ circular 8 #6
G5 columnas  ~o 045 030 6 #6
CcO 0.30 0.30 6 #6
Cuadro 2.12: Seccién de vigas del edificio G5.
Seccion (m.) Cantidad de
o . . varillas al Diametro .
Edificio Elemento Tipo centrode la  del acero Observaciones
ancho peralte viga
ABC 040 0.20 e — Todos los niveles
G5 Viga 1.8 0.26 0.60 3 #6 Del 1er. al 3er. nivel.
1...8 0.30 0.60 3 #6 Cuarto nivel.
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Fig. 2.17: (a), (b), (c). Esquema en Elevacién del edificio G5.
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CAPITULO 3
ESTUDIO DE LA CIMENTACION

31 GENERALIDADES
3.1.1 INTRODUCCION

Este capitulo muestra los resultados del Estudio de Mecanica de suelo que se
llevd a cabo para obtener los parametros geotécnicos suficientes para evaluar la
cimentacion de los edificios (Anexo 3).

La investigacién involucr6 revision bibliografica, trabajos de campo, y ensayos de
laboratorio; necesarios para definir la capacidad portante del terreno, la
estratigrafia, las propiedades de resistencia y deformacion del terreno, la
geometria de los cimientos y su estado de conservacién parametros
geotécnicos suficientes para evaluar la cimentacién de los edificios.
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3.1.2 GEOLOGIA DE LA ZONA

La Facultad de Ingenieria Civil pertenece al Campus de la Universidad Nacional
de Ingenieria. Esta ubicado en el distrito del Rimac, en zona de cauce antiguo
del Rio Rimac. Las caracteristicas geolégicas de la zona y sus alrededores se
presentan el anexo 3 Figura N° 1, tomado del Plano Geolégico de Lima
presentado por Martinez (1975). Esta localidad esta asentada sobre un estrato
denominado Op-al, es decir, una unidad estratigrafica perteneciente a la era
Cenozoica, sistema cuaternario, serie pleistoceno. Esta zona es estable
geolégicamente.

3.1.3 SISMICIDAD

En el capitulo 1 se hizo un resumen de las caracteristicas sismicas de la zona.
En la Figura N° 2 del anexo 3 se presenta el mapa de zonificacion de riesgo
sismico de la ciudad de Lima. La zona en estudio tiene una calificacién de zona
I, por lo que le corresponde un tipo de suelo S1. Se recomienda usar los
siguientes parametros sismicos:

Factor de Zona, Z=04,
Factor de amplificaciéon de ondas sismicas, S$=10,y
Periodo de Vibraciéon Fundamental del Suelo, Tp = 0.4 segundos.

3.2 INVESTIGACION GEOTECNICA

La investigacion de campo se ha efectuado de acuerdo a Norma E-050 de
Suelos y Cimentaciones, del Reglamento Nacional de Construccién. Los trabajos
efectuados son los siguientes:

3.2.1 TRABAJOS DE CAMPO

Los trabajos de campo, desarrollados en la etapa de investigacion, fueron los

siguientes:

Calicatas: La exploracion del subsuelo se realiz6 mediante 05 calicatas o

excavaciones a cielo abierto. El esquema de la ubicacién de las calicatas
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se presenta en el anexo 3, plano MS-1. El Cuadro N° 1 en el mismo anexo,
se detalla la descripcidon de las calicatas y la profundidad de exploracion
alcanzada.

Toma de muestras disturbadas: Para la evaluaciéon de la densidad natural del
terreno se realizaron 06 ensayos de densidad de campo con el cono de
arena de 12°. Los resultados de estos ensayos se resumen en el anexo 3
cuadro N° 4.

Descubrimiento de zapatas: Para evaluar el estado de conservacion y las
dimensiones de las zapatas de la estructura existente, se hicieron el
descubrimiento de 07 zapatas. La ubicacion de éstos puede observarse en
el plano MS-2 del anexo 3.

Registro de Excavaciones: Paralelamente al muestreo se efectué el registro de
excavaciones, anotandose las principales caracteristicas de los estratos
encontrados, tales como: espesor, color, humedad, compacidad,
consistencia, nivel freatico, plasticidad, clasificacion, etc.

3.3 ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos se efectuaron en el Laboratorio N° 2 —~ Mecanica de Suelos de la
Facultad de Ingenieria Civil, de la Universidad Nacional de Ingenieria, siguiendo
las Normas de la American Society for Testing and Materials (ASTM) y fueron los
siguientes:

e 05 Analisis Granulométrico por tamizado, ASTM D422

e 05 Limite Liquido ASTM D4318

¢ 05 Limite plastico ASTM D4318

¢ 02 Ensayo de Corte Directo ASTM-D3080

e 06 Ensayo de Campo con Cono de Arena de 12" (ASTM D-1556).

o 02 Ensayos de Densidad Maxima y Densidad Minima

En el anexo 3, se presentan los resultados de todos estos ensayos.
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3.4 CLASIFICACION DE SUELOS

Los suelos representativos se han clasificado de acuerdo al Sistema Unificado
de Clasificaciéon de Suelos (SUCS), seguin se muestra en el Cuadro N°2 del
anexo 3.

3.5 DESCRIPCION DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO

La estratigrafia se ha definido a través de la interpretacion del registro
estratigrafico de las exploraciones distribuidas en el area estudiada,
estableciéndose la siguiente conformacién del subsuelo:

Dada la ubicacién de las calicatas, en la parte superficial se encuentra una capa
delgada de suelo constituido por raices y residuos vegetales. Debajo se presenta
en el terreno un estrato de arcilla de baja plasticidad, de color marrén claro, de
bajo contenido de humedad. En muy baja proporcién se observan restos de
ladrilos y en algunos casos, cantos rodados aislados. La potencia de este
estrato en promedio es de 0.90 m. En algunos casos (calicata C-5) no existe este
estrato superficial por tratarse de una zona excavada y soélo aparece la capa
delgada de suelo de jardin.

Debajo de este primer estrato se encuentra €l Conglomerado de Lima. Este se
caracteriza por estar constituido por cantos rodados y boloneria de diverso
tamario, de gran dureza, de color azulado, gris 0 verdoso. Junto con la boloneria,
que aparece en una proporcion entre el 30 al 50%, hay grava mal graduada o
GP segun la clasificaciébn SUCS. La grava también es redondeada y tiene la
misma naturaleza de la boloneria. Finalmente, fa matriz estd constituida por
arena media a fina, de grano redondeado, color beige amarillento y tiene poco
contenido de finos. Con respecto a la humedad, la humedad natural tiene valores
muy bajos (3 a 5%) y se incrementa sélo en las calicatas que estan ubicadas
debajo en zonas de jardin. La densidad natural presenta valores muy altos,
siendo 2.074 t/m® el valor mas bajo y 2.377 t/m3 el valor mas alto. Con respecto
a su compacidad, los valores de densidad relativa que se pueden calcular varian
de 70 a 100%, siendo su denominacion de suelo compacta a muy compacta.
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3.6 EVALUACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE

La capacidad portante es la maxima presion que puede admitir el suelo de

cimentacion bajo dos consideraciones:

a) Elfactor de seguridad minimo de una falla por cortante sea, Fsmin = 3.0y

b) Los asentamientos producidos por la presion recomendada no sean
mayores a los asentamientos admisibles por la estructura.

La metodologia para calcular la capacidad portante se inicia cumpliendo la
primera consideracion, es decir calculando la presion vertical, q.qm, de tal forma
que se obtenga un factor de seguridad por cortante, FS = 3.0. Posteriormente se
debe comprobar que los valores de Q.¢m produzcan valores de asentamientos
menores a los permisibles.

Para evaluar la capacidad portante se deben tomar en cuenta las siguientes
consideraciones:

1) La estructura en evaluaciéon esta constituida por pérticos de concreto
armado apoyados en zapatas aisladas.

2) Enla etapa de exploracién se ha verificado que las zapatas se encuentran
apoyadas en el estrato del Conglomerado de Lima.

3) Los niveles de cimentacion y las caracteristicas de las zapatas se detallan
en el Cuadro N° 14. Asimismo, se estan colocando las dimensiones de las
zapatas encontradas.

4) ° Para la determinacion de los parametros de resistencia se han realizado 02
ensayos de corte directo, cuyos valores obtenidos se detallan en el anexo
3. Los valores de los parametros de resistencia obtenidos son los
siguientes: angulo de friccibn = 34°, cohesiéon = 0.0 t/m2. Asimismo, los
valores de densidad natural y de densidad relativa demuestran que el
estrato de apoyo de las zapatas es compacto o muy compacto, por lo que
no se considera necesario realizar ninguna correccion a los parametros de
resistencia obtenidos.
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3.6.1 CAPACIDAD PORTANTE

Para la evaluacién de la capacidad admisible se usara la expresién de Meyerhof
(1963) que toma en cuenta la resistencia cortante a lo largo de la superficie de
falla, la forma rectangular de la cimentaciéon, entre otros. La expresién es la

siguiente:
1

qu = NcF;chchi +71DquFququqi +572BN7F}5F}11F71'
Donde:
c : cohesion.
12 : Peso especifico del suelo encima del nivel de cimentacién.
Vs | : Peso especifico del suelo debajo del nivel de cimentacion.
Dy : Profundidad de cimentacion.
B : ancho de la cimentacion.

F_ F F : factores de forma.

cs27 gs?”

F,.F,.,F, :factores de profundidad.
F

ci®

F

o F, - factores por' la inclinacion de la carga.
N,,N,,N, :factores de capacidad de carga.

Las expresiones para evaluar los factores se pueden encontrar en cualquier

texto elemental de mecénica de suelos.

Ademas: Qo = 9.
adm ES

Generalmente para cimentaciones se usa FS = 3.0

Para evaluar estas expresiones, se esta usando un valor de peso especifico del
suelo de 2.1 m® y a este valor no se le realiza correccion por nivel freatico dado
que no se ha encontrado ésta en la exploracién de campo.
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Evaluando estos datos para cada zapata encontrada:

Cuadro 3.1: Datos encontrados en la auscultacion de zapatas

. . Capacidad
Zapata D"“e(“;;”es cosadode Des(‘,""‘;"te Admisible
(kg/em®)

Z_1-1 1.35x1.35 Bueno 1.20 6.52
Z_1-2 1.10x1.10 Bueno 1.12 5.63
Z_1-4 1.20x1.20 Bueno 2.00 8.24
Z_2-1 1.24 x1.24 Mal estado 2.52 9.97
Z_51 1.20x 1.20 Bueno 2.02 8.31

Los valores obtenidos para capacidad admisible son bastantes altos. No es
usual en los proyectos de ingenieria usar estos valores tan altos de capacidad
portante. Aunque no hay nada que sustente en bajar el valor calculado, la
ingenieria practica usa una capacidad portante limite de 40 t/m® Por lo tanto,
este estudio, aunque presenta los valores teéricos de capacidad admisible
obtenidos, considera que la capacidad portante del area evaluada es:

Qadm = 40 t/m2
3.7 ANALISIS DE ASENTAMIENTOS

Las presiones anteriores pueden generar asentamientos mayores a los
admisibles, por lo tanto se verificara los asentamientos previstos.

En suelos de naturaleza granular predomina en asentamiento elastico. El

asentamiento elastico depende del Médulo de Elasticidad y segun la teoria
elastica podemos utilizar la siguiente expresion:

.. gB(-u?)I,

Es
Donde:
S = Asentamiento inmediato en cm.
u = Relacion de Poisson.
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P = Factor de forma.

Es = Maodulo de Elasticidad.

q = Presion de trabajo.

B = Ancho de cimentacion (m)

Para las zapatas, se tienen los siguientes datos:

u = 0.30
Es = 14000 t/m?
Presion de trabajo = 40.00 t/mz.

Reemplazando los datos correspondientes mas criticos (ancho de zapata de
1.35 m x 1.35 m) se obtiene un asentamiento inmediato de:

S$=0.0036 m

El asentamiento diferencial tolerable sera del orden de 1 pulgada y se estima
como el 75% del asentamiento inmediato. Luego para un asentamiento total de
0.0036 m se obtiene un asentamiento diferencial de 0.0027 m, menor al
asentamiento maximo permisible.

3.8 ENSAYOS QuUiMICOS

Dado el buen estado de la mayoria de las zapatas encontradas en la etapa de
exploracion, se deduce que el suelo no es agresivo a los elementos de la
cimentacion. El origen geolégico de la zona (origen aluvial) y estudios similares,
indican que los valores de sales, sulfatos y cloruros estan por debajo de los
limites permisibles.

3.9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

¢ El informe se ha elaborado sobre la base de la Norma Técnica E-050 de
Suelos y Cimentaciones del Reglamento Nacional de Construcciones y
corresponde al Estudio de Mecanica de Suelos de la Facultad de Ingenieria
Civil como parte de la Tesis: “Estudio de la Vulnerabilidad Estructural
Sismica de la FIC-UNF, ubicado en la Av. Tapac Amard, distrito del Rimac,
Provincia y Departamento Lima.
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o El sistema estructural usado en la Facultad de Ingenieria Civil de la UNI
consiste en poérticos de concreto armado y muros de albafiileria confinada. La
cimentacion descubierta es zapatas aisladas.

¢ Se han realizado cinco calicatas en la etapa de exploracibn campo. Ademas
se ha realizado el descubrimiento de 06 zapatas. El perfil estratigrafico
encontrado sefala que existe una capa de arcilla de baja plasticidad (CL) de
un espesor promedio de 0.90 m con la presencia de algunas particulas de
ladrillos. Debajo se encuentra el Conglomerado de Lima constituido por
boloneria y grava mal graduada (GP), en estado compacto 6 muy compacto.

e Los niveles de desplante encontrado son mayores a 1.0 m de profundidad y
los detalles se sefialan en el Cuadro N° 14.

e Se calculd la capacidad de carga admisible para las zapatas encontradas.
Los valores de carga admisible obtenidos son bastante altos. Siguiendo la
practica de la ingenieria se recomienda en siguiente valor de la capacidad
admisible:

Gaam = 4.00 kg/cm? = 40 t/m?

e Los valores de asentamientos han sido estimados considerando el
asentamiento elastico del suelo. Los valores obtenidos son mucho menores a
los maximos permitidos.

e Las zapatas descubiertas no demuestran estar sujetas al ataque de los
~contenidos quimicos del suelo, indicando asi que los niveles de sales,
sulfatos y cloruros estan por debajo de los limites permisibles.

o Los resultados obtenidos en el presente estudio, asi como las conclusiones y
recomendaéiones establecidas, s6lo son validos para el area investigada y
no garantiza a otros proyectos que la tomen como referencia.
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CAPITULO 4
CALIDAD Y PROPIEDAD DE LOS
MATERIALES

4.1. INTRODUCCION

Como se mencioné anteriormente, los planos estructurales originales de los
edificios no fueron encontraron, creando de esta manera mucha incertidumbre
con respecto de las caracteristicas de estos. Una de estas dudas esta
relacionada a la calidad de los materiales (concreto, acero y unidades de
albaiileria) usados en la construccién. Por este motivo se planificé una serie de
ensayos e investigaciones bibliograficas para obtener los valores
representativos.
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4.2. PROPIEDADES DEL CONCRETO

La Norma Peruana de Estructuras, sefiala en su capitulo 4 “Calidad del
Concreto” seccion 4.6.6 “Investigacién de los resultados dudosos” que si se
tiene alguna incertidumbre de la calidad del.concreto en obra "...y los célculos
indican que la capacidad de carga de la estructura puede estar comprometida,
deberan realizarse ensayos en testigos extraidos del area cuestionada...”.

Siguiendo las recomendaciones de la Norma y con la finalidad de evaluar Ia
calidad del concreto utilizado en la construccion, se realizé un programa de
extraccién de testigos de concreto con broca diamantada para luego someteros
a ensayos de Nucleo de concreto (ASTM-C42). Este ensayo nos permite
aproximarnos a la resistencia a la compresién del concreto utilizado en los
elementos estructurales: vigas, columnas y placas.

Para este ensayo se conto con el apoyo del personal del Laboratorio N°1 de
Ensayo de Materiales de la UNI.

4.21. EQUIPO UTILIZADO
A continuacion se encuentra la lista de equipos utilizados para la detecciéon de
acero en los elementos estructurales en los que se extraera el testigo, la
extraccién' diamantina en si y el ensayo de compresion.
| e Detector de acero
e Extractor de diamantina
e Brocas diamantadas de 3" de diametro.

¢ Maquina Universal para ensayos de compresion

4.2.2. PROCEDIMIENTO

Se planted, inicialmente, tomar una muestra de Columnas y una muestra de viga
por piso de cada edificio ademas de una muestra por cada placa y muro de
contencion que se encuentre en cada piso de cada edificio.

Por motivos de accesibilidad no se pudieron extraer testigos de las losas y de
algunas vigas. Finalmente se logré un total de 32 muestras extraidas y
ensayadas en los 5 edificios.
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El procedimiento para la extraccién y el ensayo de las diamantinas esta basado
en las normas ITINTEC 339.059, ASTM C42 y AASHTO T24.

Para el ensayo se tomaron las siguientes consideraciones:

o Se hizo uso del detector de metales para ubicar un area de la columna en el
que no se encuentre el acero longitudinal ni el estribo. En esta area se deja
una marca teniendo en cuenta que el diametro de la broca es de 3 pulgadas.

e Una vez extraida la muestra, el hoyo se cubrié6 con una mezcla de arena,
cemento en relacion 2/1 con aditivo expansi\)o intraplast SIKA, puesto que el
concreto se contrae en el secado, ademas el hoyo fue barnizado con epéxico
SIKA 32 para pegar concreto seco con nuevo.

o Se utilizé la siguiente leyenda para denominar las muestras.

C-5-1

Columnas “C”  N° de edificio N° de piso
~ Viga“v” del edificio 1 del piso 1
Placa “P” al edificio 5 al piso 4

“S” sétano

En este ejemplo se hace mencién a la muestra de una columna del edificio G5
del piso 1.
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Fig. 4.1: Detector
de Acero marca
PROFOMETER
modelo S usado
para la deteccion
de acero en
elementos
estructurales

Fig. 4.2:
Extractor de
diamantinas

Fig. 4.3: Equipo
para ensayo de
Compresién
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\

4.2.3. RESULTADOS

Cuadro 4.1: Resultados obtenidos del Ensayo de Compresion Estandar.

, , RESISTENCIA
MARCA D(cm.) H({cm.) CARGA(kg.)
(kg./cm2)
C-2-1 6.9 138 4450 119
C-2-2 6.9 13.8 4550 122
C-5-3 6.9 13.9 6650 178
C-54 6.9 14.2 6050 162
P-5-2 6.9 13.8 7650 205
P-5-1 6.9 14.5 9500 254
C-5-1 6.9 14.0 8100 217
C-4-3 6.9 14.0 4750 121
C-4-1 6.9 14.0 7750 207
C-3-S 6.9 13.9 7950 213
P-3-S 6.9 13.9 9200 246
P-2-S 6.9 11.0 8600 223
C-2-S 6.9 13.9 5550 148
V-4-2 6.9 14.3 5100 136
V-4-4 6.9 13.7 8150 218
C-4-4 6.9 13.9 10800 289
V-2-1 6.9 13.8 6200 166
V-4-1 6.9 13.6 9400 220
C-4-2 6.9 14.0 7500 201
V-4-3 6.9 14.0 6950 186
C-1-2 6.9 13.9 3900 104
V-5-2 6.9 14.5 7800 209
c-2-3 6.9 14.2 10000 267
c-1-3 6.9 13.7 8500 227
V-2-3 6.9 14.2 12500 334
V-1-3 6.9 14.2 7850 210
V-5-4 6.9 14.4 9350 250
C-3-2 6.9 14.1 7500 201
V-3-2 6.9 14.6 6150 164
C-3-1 6.9 14.3 5408 144
V-2-2 6.9 122 6150 161
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Cuadro 4.2: Valores utilizados para el calculo estructural de vigas y columnas

EDIFICIO PISO ELEMENTO fc (tm2)
1 VIGA'Y COLUMNAS 1750
1 2 VIGA'Y COLUMNAS 1750
3 VIGA'Y COLUMNAS 2100
S VIGA'Y COLUMNAS 1750
2 1 VIGA'Y COLUMNAS 1750
2 VIGA'Y COLUMNAS 1750
3 - VIGA'Y COLUMNAS 2100
S VIGA'Y COLUMNAS 1750
3 1 VIGA'YY COLUMNAS 1750
2 VIGA'Y COLUMNAS 1750
3 VIGA'Y COLUMNAS 2100
1 VIGA'Y COLUMNAS 2100
4 2 VIGA'Y COLUMNAS 2100
3 VIGA'YY COLUMNAS 2100
4 VIGA'Y COLUMNAS 2100
1 VIGA'Y COLUMNAS 2100
5 2 VIGA'Y COLUMNAS 2100
3 VIGA'Y COLUMNAS 2100
4 VIGA'Y COLUMNAS 2100

Todas las placas se consideraron con un F'c = 210 kg/cm? = 2100t/m?

4.2.4. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO

El médulo de elasticidad del concreto fue deducido a partir de las formulas

propuestas por el ACI 318, La Norma Peruana y las féormulas de Park.

Se presenta en un cuadro los valores obtenidos y en naranja el valor

considerado para los calculos.

Cuadro 4.3: Resultados del calculo del médulo de elasticidad del concreto.

UTILIZADO NORMA E030 PARK 1 PARK 2 ACI 318
fc__ E(tonim2) _E (kglcm2) E E E E E
210 2173707 21737065 175000 183800 182900  108264.6 232948.3
175 1984313 198431.34 145800 153100 152400  98831.6 212651.8
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4.3. PROPIEDADES DEL ACERO

Se asumi6é que el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo es del orden de
28000 t/m2 que corresponde a la calidad del material empleado en los afios 50
en el pais segun consta en las tesis y textos de calculo investigados*. Este valor
se utilizd para los calculos de elementos estructurales de los dos primeros pisos
del edificio G1 y los tres primeros de los edificios G2, G3, G4 y G5. Para el ultimo
nivel de estos se utilizé 42000 t/m2 pues fueron construidos posteriormente en el
ano 1965.

4.4. PROPIEDADES DE LA MAMPOSTERIA

Dado que existia la incertidumbre del tipo de unidades de albaiiileria que se
usaron en la construccion del edificio y consecuentemente de sus propiedades y
las propiedades de los muros en si mismos, se realiz6 una investigacion
bibliografica para tener una idea del tipo de material usado.

Particularmente se revisaron tesis entre 1950 y 1960 ademas de los informes de
Estudios de Vulnerabilidad de hospitales peruanos construidos entre 1930 y
1960 que el CIDMID llevd a cabo en el afio 1997 con la OPS.

A continuacion se muestran los datos mas resaltantes:

Tesis: El Estudio del ladrillo en Lima

Autor: Carlos Pérez Bardales

Lugar y Ano: Lima 1955

Sintesis: El Autor investiga las unidades de albafiileria de todas las canteras de
Lima de la época, toma muestras y las ensaya. Ademas realiza investigaciones y
ensayos en muretes.

Resultados: Promedio de ladrillos macizos

', = 138.3 kg/em®.

F'm: Rango < 27.66 — 55.32 > kg/cm®.

E: Rango < 13830 — 27660 > kg/cm?.

*Tesis: Estructuras de concreto Armado de los edificios de la FIC-UNI. Bemardo Fernandez Vetdsquez.

Vuinerabilidad Sismica Estructural de los Edificios Principales de la Facultad de Ingenierfa Civil de la
Universidad Nacional de Ingenieria
Audry Victoria Camacho Villegas 53



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierla Civil Capltulo 4: Calidad y Propiedad de los Materiales

Tesis: El Ladrillo en 1a Construccion

Autor: Cesar de la Fuente G. y Fernando Ibarcena Bossio.

Lugar y Ano: Lima 1964

Sintesis: El Autor investiga las unidades de albaiileria utilizadas en la época.
Toma muestra de 10 ladrilleras de la ciudad y realiza pruebas en laboratorio en
unidades y muretes.

Resultados: Promedio de ladrillos macizos

f': Rango < 150 — 300 > kg/cm?.

F’'n: Rango < 30 — 60 > kg/cm?.

E: Rango < 15000 — 30000 > kg/cm?.

Tesis: Estudio de la Vulnerabilidad Estructural del Hospital Guillermo Almenara
Irigoyen

Autor: Max Salas Ferro

Lugar y Afo: Lima 1997

Sintesis: Se estudia la vulnerabilidad estructural del hospital en mencién
cohstruido en 1939. |

Resultados: Utiliza valores para de los muros de albariileria de:

F’'m= 40 kglcm?.

E = 20000 kg/cm?.

Después de la revision y estudio realizado se tomaron los siguientes valores
asumiendo ademas la influencia del mortero en la rigidez de los muros.

Cuadro 4.4: Propiedades de la Albaiiileria usados en los calculos.
F'm= 500 m?.
E = 500 f'm = 250000 t/m>.
y=1.9tm’
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CAPITULO 5

PROPIEDADES DINAMICAS DE LA
ESTRUCTURA

5.1. INTRODUCCION

Se realizaron ensayos de Microtrepidaciones con la finalidad de determinar
experimentalmente las propiedades dinamicas de la estructura, que serviran
como base para calibrar los modelos analiticos necesarios para la evaluacion
estructural.

En este capitulo se describe los fundamentos teéricos que sustentan los ensayos
de microtremor, el equipo utilizado, la metodologia para la medicion vy
procesamiento de los registros obtenidos y su respectiva interpretacion.
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5.2. DEFINICIONES IMPORTANTES

Las estructuras de los edificios en general estan sujetas a la accién de
vibraciones por causas multiples. Existen vibraciones generadas por fenomenos
inducidos (generados por maquinarias, explosiones, etc.) y vibraciones
generadas por fenémenos naturales (terremotos, deslizamientos, explosiones
- volcanicas, etc.)

En general se define que una Vibracion describe una oscilacién periédica de un
sistema (en este caso la estructura de un edificio). Como fenémeno vibratorio
posee una frecuencia de ocurrencia y una amplitud o tamafio de la misma.

Frecuencia es el numero de ciclos de ocurrencia de la vibraciéon en un periodo
especifico de tiempo (normalmente en ciclos por segundo, lo que se denomina
hertz=Hz).

Se define como Periodo al lapso de tiempo en el que ocurre un ciclo de
vibracién y se define como la inversa de la frecuencia.

La Amplitud de una vibracion, es el maximo valor que alcanza una vibracién
durante su ocurrencia y depende del parametro de mediciéon. Asi existen
amplitudes de aceleracién, velocidad y desplazamiento. En general las
mediciones se realizan sobre el parametro aceleracion, es decir se medira la
amplitud de la aceleracion expresada en cm/seg® o también denominado gal.

5.21. MICROTREPIDACIONES

Las mediciones nos permiten determinar las frecuencias naturales de vibracién
del edificio, el suelo y su entorno dentro del area en estudio.

Se define microtrepidaciones como vibracion natural del terreno o la estructura,
con periodos comprendidos en un rango de 0.1 a 2 s. Esta vibracién se origina
por causas naturales o artificiales tales como viento, ruidos, impactos, tréfico,
maquinaria, etc. Para la medicién de esta vibracion se emplean sensores
suficientemente sensibles tal que registren la vibracion en las dos direcciones
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horizontales y en la direccion vertical. Estas sefiales en voltaje (analogas) son
convertidas mediante una tarjeta de adquisicion de sefiales analogo-digitales y

enviadas al computador donde son almacenadas para su posterior
procesamiento.
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Fig. 5.2: Los periodos y Niveles de varios Tipos de Vibraciones.
| (CISMID 1988).
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Para el procesamiento se hace uso de la transformada de Fourier, herramienta
que nos proporciona la relacion existente entre el dominio del tiempo y la
frecuencia de la sefial. Mediante el algoritmo de Cooley & Turkey, 1965 (CISMID,
1988), es posible aplicar ia transformada rapida de Fourier (FFT): En general las
sefiales medidas son ondas de caracter aleatorio que contienen diversas
frecuencias de vibracion.

53.  EQUIPO E INSTRUMENTACION

Para este ensayo seran utilizados los siguientes equipos:
e Un equipo de Microtremor Tokyo Sokushin (SPC35-E)
¢ Un Computador personal IBM Thinkpad PIil
e Tres censores pseudo — Velocidad de 10 kines Tokyo Sokushin
¢ Caja conectora National Instruments AD/DA
e Software de adquisiciéon de datos y FFT (SPC35 - E)

Fig. 5.3: Equipo utilizado.
Estos equipos pertenecen al laboratorio de Estructuras del CISMID-UNI.
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5.4, METODO DE MEDICION

Con transductores en las tres direcciones (X)Y,Z) previamente orientadas y
conectadas al procesador de datos se toma mediciones de la velocidad,
aceleracion y desplazamiento para cada una de las direcciones en estudio por
cada punto.

Para este ensayo se ha considerado un punto de medicién localizado en el
centro de la losa del Ultimo nivel de cada edificio asegurandose que en el no
haya personas, ni se realice movimiento alguno. Esto, para no causar
perturbacién en las senales.

Se inicia el ensayo de las mediciones dejando estabilizar electronicamente la
sefial por espacio de un minuto aproximadamente. Seguidamente se inicia la
medicion considerando una velocidad de muestreo de 1 punto / 0.01 s para los
pabellones 1, 2 y 3 en la adquisicidon de datos y 1 punto / 0.02 s para los
pabellones 4 y 5. Los datos se adquiriran considerando un filtro pasa alto (HPF)
de 0.1 HZ para un tiempo total de muestreo de 20.0 seg., para el edificio 4 y
40.00 seg., para el resto de edificios.

Fig. 5.4: toma de datos en campo
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Fig. 5.5: diagrama de flujo de la medicién
5.5. ANALISIS DE VIBRACIONES.

Efectuadas las mediciones, los registros seran analizados y se obtendran los
espectros de respuesta para los desplazamientos, velocidades y aceleraciones.
Los graficos de la transformada de Fourier para cada una de las mediciones nos
arrojaran cuadros de frecuencias predominantes.

Las sefiales de vibracion registradas se analizan como sigue, después de
convertir las sefiales a datos digitales por medio de un computador digital.

La amplitud mayor y la amplitud promedio de vibracién se obtienen de los
registros reproducidos. La unidad de estas amplitudes es un micron (1/1000 mm)
o miligal (1/1000 gal).

Las vibraciones consisten ondas de movimiento con varios periodos. Entre estos
el periodo que aparece mas frecuentemente se denomina periodo predominante
de vibracion; este periodo se obtiene del espectro de Fourier de la vibracion.

5.5.1 ANALISIS DE FOURIER

Se presenta a manera de ejempio la representacion de una onda aleatoria en
donde se distinguen varios tipos de periodos a medida que transcurre el tiempo.
Asi entre el segundo 0 y 0.6 existe un tipo de onda, entre 1y 2 otroy entre 2y 3
se presenta otra onda de periodo diferente, mostrandose que una onda posee el
contenido de diversas frecuencias. Considerando la onda aleatoria, el algoritmo
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de la transformada de Fourier toma los valores de la onda que existen en un
espacio de numerosa reales, y transforma los mismos en una secuencia de
valores de numeros complejos asociados con los valores de frecuencia.

Vibracion Aleatoria
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Fig. 5.6: Vibracién aleatoria

El espectro de Fourier representa los valores de las frecuencias que contiene la
onda versus el valor de niimero de veces que se presento la frecuencia en Ié
onda en estudio. Es decir nos muestra que frecuencia se repitid6 mas veces en la
onda medida, indicando las frecuencias predoMinantes durante la medicion.
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Fig. 5.7: Espectro de Fourier de onda aleatoria

Los resultados de las medidas se presentaran en forma de espectro de Fourier
como el mostrado en la anterior; en el eje X se presenta los valores de las
diversas frecuencias que contienen las ondas, expresadas en HZ (ciclos / seg) y
en el eje Y se presenta el numero de veces en que aparece la frecuencia. Asi
por ejemplo para el grafico se puede leer que existen hasta 4 frecuencias
importantes: una de 2.9 HZ que aparece 18 veces, otra de 17.8 Hz que aparece
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57 veces y otra de 31.2 Hz que aparece 55 veces y otras. Las ultimas dos
frecuencias son atribuibles a maquinarias y la primera al sistema estructural o
edificio.

Se utilizd el programa de computo DEGTRA para realizar el calculo de la
transformada de Fourier y asi obtener los espectros de respuesta para los
desplazamientos, velocidades y aceleraciones en los tres canales.

La experiencia de mdltiples mediciones realizadas en CISMID indica que es el
espectro de velocidades el que nos muestra en forma mas precisa la frecuencia
predominante atribuida a la estructura.

5.6 RESULTADOS

Efectuadas las mediciones para las tres direcciones de cada punto, y obtenida la
frecuencia predominante atribuida como frecuencia del edificio en el espectro de
velocidades, se hizo el célculo del periodo natural de la estructura que es la
inversa de la frecuencia. En el anexo 4 se presentan los datos obtenidos y las
transformadas de Fourier para cada espectro.

La tabla siguiente resume los resultados.

Cuadro 5.1: Resultados del ensayo de microtrepidaciones.

CH1-EJE LONGITUDINAL CH2-EJE TRANSVERSAL
PUNTO Frecuencia Frecuencia
Periodo (seg.) Periodo (seg.)
(Hz.) (Hz.)
G1 5.17 - 0.193 6.22 0.161
G2 513 0.195 6.17 0.162
G3 5.20 0.192 6.81 0.147
G4 5.03 0.198 4.05 0.247

G5 5.12 0.195 5.69 0.178

™
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Fig. 5.8: Esquema de puntos tomados en campo.
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CAPITULO 6
EVALUACION ESTRUCTURAL

6.1 INTRODUCCION

El propésito de este capitulo es identificar posibles deficiencias en las
dimensiones o refuerzos de los elementos vigas, columnas y muros de
albafileria comparando su capacidad versus la demanda propuesta en la Norma
E030.

Para ello se construyeron modelos matematicos tridimensionales de las
estructuras y se llevé a cabo un analisis dinamico lineal. Este analisis hace uso
de procedimientos de combinacién espectral para estimar teéricamente las
propiedades dinamicas de la estructura, con particular énfasis en las frecuencias
de vibracién y las formas modales de vibracién, los resultados asi obtenidos nos
permite verificar la relacion capacidad-demanda de los diferentes elementos
estructurales y sirve como base para la calificacion de la wulnerabilidad
estructural.
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6.2 PROGRAMAS DE COMPUTO

Para el analisis del edificio se empled el programa ETABS (Extended Three
Dimensional Analysis of Building System), Non Linear version 9.0.7. Este es un
programa para analisis estructural y disefio de edificaciones que permite el
calculo en forma tridimensional (CSl, 2010). Ademas se hizo uso del programa
PCACOL version 2.30 de Portland Cement Association II-USA, para el chequeo
por flexocompresion de las columnas.

6.3 MODELOS MATEMATICOS

Los cinco edificios en cuestion fueron analizados con modelos tridimensionales,
suponiendo losas infinitamente rigidas frente a acciones en su plano. Los
elementos viga y columna han sido modelados con elementos tipo “barra”,
mientras los muros de albaiiileria y de concreto armado han sido modelados con
elementos tipo “cascara” adosados a vigas y columnas y las losas como
elementos tipo “losa”. Estos Ultimos no intervienen en la rigidez, siendo solo
utilizados para facilitar los metrados de las cargas verticales. Ademas se
considerd zonas rigidas en la unién viga-columna. Los apoyos han sido
considerados como empotramiento perfecto dado que en el estudio de suelos se
ha catalogado al suelo de cimentacibn como elemento compacto a muy
compacto con valores de capacidad portante y densidad de terreno muy altos
(ver capitulo 3).

Se ha comprobado en diversos estudios (CISMID, 2001), que el comportamiento
dinamico en el rango elastico se ve influenciado por la presencia de tabiqueria
de albaiileria, por lo que se consideré la contribuciéon de estos elementos en la
rigidez lateral de las estructuras mas aun cuando la mayoria de estos son de
25cm de espesor y no se encuentran separados adecuadamente de los porticos.

Se debe tener en cuenta, que cuando se modela una estructura siempre existen
aspectos estructurales con incertidumbres en su comportamiento real ante
movimientos sismicos. Entre ellos destacan los efectos de interacciéon suelo -
estructura, los efectos de torsion, la flexibilidad del diafragma de piso, la
efectividad de las juntas constructivas, la interaccion con estructuras vecinas, la

influencia de los elementos no estructurales y las propiedades mecanicas de los
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materiales. Por ello se tomaron los valores de periodos obtenidos del ensayo de
microtrepidaciones como referencia para compararios con los calcutados a partir
del andlisis dindmico lineal de esta forma se puede calibrar los modelos
matematicos. '

6.4 CARGAS VERTICALES

Las cargas verticales muertas y vivas se evaluaron conforme a la norma NTE E-
020. Los pesos de vigas, columnas, placas y losas se estimaron a partir de los
datos encontrados en campo, considerando el peso especifico del concreto
armado de 2.4tm® y para la tabiqueria de 1.9tm® El peso del ladrillo del
aligerado se estimé en 0.09t/m?.

Se incluyé igualmente el peso de acabados de piso y techo en 0.1t/m? A ia
sobrecarga de disefio se le asigno el valor de 0.25t/m? en las oficinas, salas de
cémputo y aulas, 0.3t/m? para salas de lectura, 0.4t/m” para los corredores,
0.5t/m? para salas de archivo, 0.75t/m? para zonas de almacenaje y biblioteca y
0.1t/m? como carga viva de techo.

El programa de computo empleado permite la consideracién de varios sistemas
de cargas verticales independientes. Para los 5 edificios utilizamos 5 sistemas
de cargas: las cargas permanentes se asignaron al sistema denominado D,
mientras que las cargas vivas se asignaron a los tres sistemas restantes L1, L2,
L3 y L4 correspondientes a "dameros" de sobrecarga complementarios. L1y L2
son aplicados en los pisos inferiores mientras que L3 y L4 son aplicados al techo
complementando respectivamente a L1 y L2. Todo ello para producir los
maximos efectos en los elementos estructurales. Todas estas cargas se
aplicaron directamente a la losa modelada éomo elemento “losa”.
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6.5 ACCIONES SiSMICAS

Las consideraciones minimas segun la Norma de Disefio Sismorresistente NTE
E 030-2003 para los edificios de la FIC-UNI son:

Cuadro 6.1: Parametros para el calculo de la accién sismica

Zonificacién sismica (zona 3) Z=04
Factor de uso e importancia s
(categoria A) u=1s
Factor de suelo (S1) y Sy §=1.0
perfodo para definir espectro (Tp) Tp=0.4
Factor de Ductilidad: Eje X
~ (multiplicado por % si es estructura irregular) EjeY
Desplazamientos permisibles Concreto armado; 0.007
Albadileria: 0.005
Aceleracion de la gravedad g = 9.8 m/s?

Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizé6 un espectro
inelastico de pseudo-aceleraciones definido por:
_ZUCS

Sq =—
Rg

6.6 COMBINACIONES DE CARGA

La verificacion de la capacidad de los elementos estructurales se basé en un
procedimiento de cargas factoradas conforme a la Norma Técnica de
Edificaciones E-060 y teniendo en cuenta los sistemas de carga verticales y de
sismo se construyeron las siguientes combinaciones:

Combo1=1.4D

Combo2 = 1.4 D + 1.7(L1+L3)

Combo3=14D + 1.7(L2+L4)

Combo4 = 1.4 D + 1.7(L1+L2+L3+L4)

Combo5 = 1.25(D+L1+L2+L3+L4)+Sx‘

Combo6 = 1.25(D+L1+L2+L3+L4)+Sy

Combo7 = 0.9 D + Sx |

Combo8 =0.9D + Sy
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En estas expresiones D se refiere a las cargas muertas, L a las cargas vivas en y
S a los efectos de sismo con el signo que resulta mas desfavorable.

6.6 ESTIMACION DE MASAS

Las masas consideradas en este andlisis responden a lo especificado en la
Norma de disefio Sismo Resistente E-030. Se incluyeron las masas de las losas,
vigas, columnas, tabiqueria, acabados de piso y techo mas 50% de ia
sobrecarga para el piso tipico Y 25% de la sobrecarga para la azotea. La
ubicacion del centro de masas y los momentos polares de inercia se
determinaron suponiendo que la masa tiene una distribucién aproximadamente
uniforme en cada nivel.

6.7 ESTIMACION DE RIGIDECES

Los resultados que se presentan fueron calculados suponiendo las areas e
inercias correspondientes a las secciones brutas de los distintos elementos, esto
es suponiendo que la pérdida de rigidez debida a la fisuraciéon del concreto es
compensada por el refuerzo. Tales valores resultan en una estimacion
conservadora de las fuerzas, pero en una subestimacion de los desplazamientos
para los niveles de esfuerzos que corresponden al sismo de la Norma. Ademas,
como ya se mencionéd lineas arriba, se considerd la rigidez de los muros de
albariileria en todos los modelos.
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6.8 EVALUACION DEL EDIFICIO G1

Modelo
La figura siguiente muestra el modelo empleado para el analisis construido en
base a los datos mencionados en los capitulos anteriores.

Se ha considerado como un edificio de albafileria confinada en ambos sentidos.
En el modelo, Se han incluido todos los muros como elementos “Shell” excepto
los parapetos del eje C en los tres niveles que son de concreto armado y no se
encuentran adosados a las columnas. Estos Ultimos tienen una seccién
trapezoidal de 0.10m y 0.20m de base y 1m de altura y han sido considerados
en el modelo como carga muerta repartida de 0.24t-m sobre vigas.

La altura de entrepiso del primer nivel es de 3.30m y 3.20m en el resto de pisos.

Fig. 6.1: Modelo matematico para el analisis del Edificio G1
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Fig. 6.2: Carga repartida en el eje C que representa al parapeto existente.

Modos de vibracion

Aqui se muestran los periodos naturales, asi como las masas efectivas
asociadas a los diferentes modos en cada direccién. Estos resultados se
comparan con los obtenidos en los ensayos de microtrepidaciones.

Cuadro 6.2: Periodo de vibracion de la estructura. Edificio G1.

Masa colaborante (% del total)

Modo Periodo UX (%) UY (%) RZ (%) Microtremor
1 0.22 14.43 38.98 36.55 0.19
2 0.18 68.47 19.29 0.70 0.16
3 0.14 5.50 29.62 51.88
4 0.08 3.42 3.64 1.71
5 0.07 5.63 3.37 0.12
6 0.06 0.15 0.11 3.26
7 0.05 0.48 4.02 5.00
8 0.05 1.88 0.48 0.00
9 0.03 0.03 0.48 0.77

total 100.00 100.00

Como se observa en el cuadro los periodos obtenidos con el modelo matematico
tienen un valor cercano al obtenido con los ensayos de microtrepidaciones. Por
tanto, el modelo matematico se considera representativo.
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Modo 1, traslacionenY
T =0.22 seg.

Modo 2, traslacion en X
T=0.18 seg.

Fig. 6.4: Modo de vibracién en el eje X — Edifico G1

Estimacion de Masas y Rigideces
En la tabla siguiente se indican las masas en cada nivel, la posicion del centro
de masas y del centro de rigidez (basandose en la distribucion de fuerzas en
altura resultante del analisis modal).

Cuadro 6.3: Centro de masa y rigideces edificio G1

Piso Masa Centro de masa Centro de rigidez R
X Y X Y X (%) Y (%)
1 39.64 16.40 5.75 20.40 7.52 1250 5.53
2 38.81 16.45 5.67 20.68 7.67 13.22 6.25
3 25.89 16.06 5.72 20.09 8.03 1269 7.22

Masa total 104.34  t-seg’/m.
Peso total 102253 ¢t

El valor de “R” mostrado en el cuadro, corresponde a la razdén entre distancia
entre el centro de masas y el centro de rigidez con respecto a la longitud del
edificio en cada direccion. Si este porcentaje es mayor de 20% se considera que
la estructura tendra problemas de torsion. En este caso, no los tendra.
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Calculo del Espectro de Pseudo-Aceleraciones.
El espectro es calculado segun los parametros sismicos estipulados en la Norma
E030.

Dado que se encontré muros de albafiileria en todos los niveles que no se
encuentran separados de las columnas por ningun tipo de junta se ha
considerado al sistema sismorresistente como Albanileria confinada.

z V) S g R
0.4 1.5 1 9.8 2.25 |Albafileria confinada
Edificio Irregular
ESPECTRO DE RESPUESTA DE PSEUDOACELERACIONES
Sistema: Albaiiilerfa confinada
7 -
6 §
5 N
3 4
E
@ 3
]
2 .
1 .
0 T L L) 1
0 1 2 3 4
Periodo (s)

Fig. 6.5: Espectro de respuesta para ambas direcciones X e Y. Edificio G1

Fuerzas Globales
Empleando las expresiones de la norma E030 para el analisis sismico con
fuerzas estaticas equivalentes en ambas direcciones, y comparandolas en
porcentaje con los resultados obtenidos del analisis dinamico modal espectral se
tiene:

Cuadro 6.4: Fuerzas Globales en el edificio G1.

V(t) V(t) .
EJE Dinamico Estatico Porcentaje
X 508.7 681.69 74.62
Y 396.29 681.69 - 5813

Podemos observar cortantes en la base en las direcciones X e Y menores que el
90% del cortante obtenido con las formulas de analisis estatico.
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Desplazamientos y distorsiones maximas estimadas

Se tomd nota de las distorsiones y los desplazamientos maximos en cada nivel.

Estos valores fueron determinados multiplicando los resultados obtenidos en el

programa de analisis por 0.75 R, conforme

se especifica en la norma vigente.

Cuadro 6.5: Desplazamientos y distorsiones en el eje X. Edificio G1.

SISMO DIRECCION X
NIVEL  desplazamientos . . desplazamientos  distorsiones
(m) distorsiones (m) x 0.75R x 0.75R
3 0.0072 0.00081 0.0122 0.0014
2 0.0053 0.00097 0.0089 0.0016
1 0.0028 0.00084 0.0047 0.0014
DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS
EJEX

4

3 00122

2 - 0089

1- 0047

0.0000,
0 r T T T v v
00000 00020 00040 00060 00080 00100 00120  0.0140

Fig. 6.6: Desplazamientos maximos en X. Edificio G1

DISTORSIONES MAXIMAS
SISMO DIRECCION X

3

—&— 1/1000 Agrietamiento no visible en la
albafileria
— 1/800 Agrietamiento no visible en muros

“r~ 1/800 agrietamiento medio

—%— 1/400 visible dafio en la arquitecturay en
muros reforzados (falla)

~¥%—0.005 max. distorsion NTE030-2003

—&—1/100 no funcionan adecuadamente las
puertas, ventanas y ascensores

—+—0.007 max. distorsion NTE030 - 2003

—a— distorsion calculada

0.0021 1
0.0042 A
0.0063 -
0.0084

0.0105 -

Fuente: CISMID Dr. Carlos Zavala. |

Fig. 6.7: Distorsiones maximas en X. Edificio G1
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Cuadro 6.6: Desplazamientos y distorsiones en el eje Y. Edificio G1.

SISMO DIRECCION Y
NIVEL desplazamientos . . desplazamientos distorsiones

(m) distorsiones (m) x 0.75R x 0.75R
3 0.0139 0.0015 0.0235 0.0025
2 0.0105 0.0019 0.0177 0.0032
1 0.0054 0.0016 0.0091 0.0027

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS
EJEY
4
3 0.0235
2 0.0177
11 .0091
0.00000

0 T T T T
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250

Fig. 6.8: Desplazamientos maximos en Y. Edificio G1.

DISTORSIONES MAXIMAS — -
SISMO DlRECClON Y —o—gféggggig:etamlentonowsxble enla

—0—1/800 Agrietamiento no visible en muros

~£==1/600 agrietamiento medio

—>— 1/400 visible dafio en la arquitectura y en|
murosreforzados (falla)

—X¥—0.005max. distorsién NTE030-2003

—&— 1/100 no funcionan adecuadamentelas
puertas, ventanas y ascensores

~—+=0.007 max. distorsion NTEQ30 - 2003

o0t ——o——o—0

o . (Y\l ;; ;- 0 (; ~ 0'0 ;, :__ =~ distorsién caiculada
(o] (@] (o] (@] o (=] o (=] (o] ow
8 & 383 & 3 & 38 & 8 S
© © © © © © ©o o © S Fuente: CISMID Dr. Carlos Zavala.

Fig. 6.9: Distorsiones maximas en Y. Edificio G1.

En ambas direccién longitudinal no se excede el limite de 0.5% permitido para

estructuras de albaiiileria.

Vuinerabilidad Sismica Estructural de los Edificios Principales de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional de Ingenierla
Audry Victoria Camacho Villegas 74



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capftulo 6: Evaluacibn Estructural

Verificacion de la resistencia de vigas

La revision de las dimensiones y del refuerzo de las vigas se hizo de acuerdo a
las disposiciones de la Norma técnica de Concreto armado E.060 en los
articulos: #9 (Requisitos Generales para el Analisis y Disefio), #10 (Requisitos
Generales de Resistencia y Servicio) y #11 (Flexién).

Los datos del refuerzo fueron obtenidos de la auscultacién. Se tomé 2.5 cm de
recubrimiento en todas las vigas del tercer nivel y 4cm en las demas vigas. Se

e JSfe .
supuso una cuantia minima igual a 0.75-%--b~d segln la Norma Peruana

E-060 y una cuantia maxima de 75% de la cuantia balanceada.

En esta seccidn se verifican los momentos al centro de la luz libre de las vigas
principales del edificio.

Cuadro 6.7: Verificacion del refuerzo en vigas. Edificio G1.

# .
b h L d fc fy tipo de
PISO (em) (cm) (cm) (cm) (kglem2) (kgiemaz) ferros #lem)  p pb falla
1 30 70 800 6595 175 2800 4 1,90 0,0057 0,0307 falla ductil
30 70 800 65,95 175 2800 4 1,90 0,0057 0,0307 falla ductil
3 30 70 800 65,80 210 4200 6 1,60 0,0061 0,0368 falla ductil
cuantia . control de . capacidad Demanda ratio
PISO méxima :‘n“iz:‘;:: deflexiones ;,‘}:";:'g'; oMu M3-3 (demanda/
0.5pb h>=L/16 : (t-m2) (t-m2) capacidad)
1 conforme conforme conforme conforme 17,66 16,39 0,93
2 conforme conforme conforme conforme 17,66 17,53 0,99
3 _

conforme conforme conforme conforme 27,93 17,68 - 0,63

Los resultados muestran que las vigas cuentan con suficiente refuerzo positivo
para soportar la demanda propuesta.
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Verificacion de la resistencia de columnas

La revisién de las dimensiones y del refuerzo de las columnas se hizo de
acuerdo a las disposiciones de los articuios: #9 (Requisitos Generales para el
Andlisis y Disefio), #10 (Requisitos Generales de Resistencia y Servicio) y #12
(Flexocompresién) de la norma E-060. Se consideré una cuantia minima de 1%,
y maxima de 6% de acuerdo a la norma vigente E-060 (seccién 12.4.2).

El programa utilizado ETABS, utiliza un parametro denominado “relacién de
capacidad”. Este parametro es un factor que proporciona una idea de la
condicién de esfuerzo _de la columna con respecto a su capacidad. Se determina
de la siguiente forma:

Ll
r= Iz-
En donde L, es la longitud de la linea trazada desde el origen del diagrama de
interaccién de la columna hasta el punto que representa la coordenada P, M2,
M3 obtenida de la combinacién de cargas de disefio respectiva y L, es la Iohgitud
de la misma linea pero solo hasta la superficie de interaccién. Cuando r es
mayor que 1, indica que la combinacién de carga esta por encima de la
superficie de interaccién. Diferentes valores de “I’ nos dan una idea de cuan
esforzada esta la columna. '

A continuacién se procede a verificar cada columna para cada una de las 8
combinaciones de carga.

La grafica siguiente presenta en rojo aquellas columnas en donde “r’ (Relacion
de capacidad) es mayor a 1, en otras palabras, se presentan en rojo aquellas
columnas cuya capacidad es menor que la demanda propuesta por la norma. El
programa también realiza un chequeo por cortante, por lo que las columnas que
no estan marcadas de rojo también se consideran que pasan por cortante.
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(a) Columnas del edificio G1, primer nivel.
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(c) Columnas del edificio G1, tercer nivel.
Relacién capacidad/demanda:

[‘

Fig. 6.10: Verificacion de refuerzo por flexocompresién y corte en columnas.
Edificio G1
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Se observd que solo las columnas C1, C3, C9, C10, C12 y C18 del primer nivel
presentan deficiencia en el refuerzo. La siguiente tabla muestra la combinacién
para la que sucederia la falla. Estas columnas presentan falla fragil.

Cuadro 6.8: Verificacion del refuerzo en columnas. Edificio G1.

. Ratio “r”
. Ubicacion Fuerza

. Seccién . . . M2-Mx M3-My Demanda/
Piso Columna tipo s:j%:n Falla en AI'-"((|ta; t-m t-m y Capacidad

1 C1 CB A-1 comMmBs -7.114  -14708 -0.774 1,345

1 C3 cB A-3 COMB8 -95943 -15219 2.326 2,937

1 C9 CB A-9 comBs -81.96 -9.54 1.987 2,224

1 Cc10 CB B-1 CcOMB8 -20638 16.713 -2.997 1,768

1 C12 CcC B-2 COMB8 -56.336 15446 -2.878 1,802

1

C18 CB B-9 COMB8 -65.185  9.69  2.339 1,943

* (%) Fuerza de compresiéon
(-) Fuerza de traccion
Nota: Se consideré un recubrimiento de 4cm en todas las columnas.

Como se aprecia en la tabla, la combinacién 8 = 0.9D + Sy es aquella que
provoca la falla en las columnas del eje A y B en el primer piso. Se nota ademas
que ninguna columna circular ubicada en el eje C estaria afectada. Para evitar
que estas columnas fallen, se propuso rigidizar la estructura en la direcciéon X
agregando placas de 0.25m de espesor en los ejes 3, 6 y 9; reemplazando asi
los muros de albanileria por estos elementos de concreto armado. Los
resultados de los calculos muestran que esta propuesta daria resultado. A
continuacion se muestra la verificacion por flexocompresiéon y cortante de las
columnas del primer nivel con la propuesta.

oL 7.9 99 @ 00 ®

& o Tama S i
2 €22 CImma e

*cio

) cit ciz cis T fcis 6 et cis
:

@ Ci i c2 (=] (] () <6 c? ce co

Ratio capacidad/demanda:

L of W &n o e ]
Fig. 6.11: Verificacién de columnas del edificio G1, primer nivel.

Sistema Rigidizado.
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Verificacion de los esfuerzos en la albaiileria
La revisién de los muros de albaiiileria se realizdé de acuerdo a ias disposiciones
de la norma E-070.

Cond LN

e o

A,
T T2

.
A BT

e XUV 2w 4

BN \iuro de 0.15m.

Fig. 6.12: Edificio G1, Vista de los muros incluidos en el modelo matematico.

Los muros de cada piso y cada eje fueron modelados como elemento “shell” en
el programa ETABS.

Segun el articulo 13.7 la resistencia por corte de la albanileria se calcula de la
siguiente manera:

v <Jf: V! =[50 =7.07kg/ cm® =70.7t | m*

En el cuadro siguiente se muestran los resultados del analisis y la comparacién
con los esfuerzos admisibles tanto para sismos severos como para sismos
moderados segun especifica la norma.
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Resultados para el sismo en X: Cuadro 6.9: Verificacion de esfuerzos en la albaiiileria eje X. Edificio G1.
Sismo severo Sismo moderado
control de .
Nivel Pier* Load L(m) t(m) P V severo. P  Vmoderado Vm (t) fisuracién \‘,’;’32:2‘_’__"‘,5:‘“
Vmod.<=0.55Vm
STORY3 B-3 SX 32,0 0,15 13,75 128,94 6,88 64,47 166,52 conforme conforme
STORY3 A-3 SX 32,0 0,15 1,76 37,81 0,88 18,91 169,28 conforme conforme
STORY3 1-3 SX 8,0 0,15 1,37 34,04 0,69 17,02 42,10 conforme conforme
STORY3 5-3 SX 7.0 0,15 1,67 12,60 0,84 6,30 36,73 conforme conforme
STORY3 7-3 SX 7.0 0,15 2,13 14,32 1,07 7,16 36,63 conforme conforme
STORY3 9-3 SX 8,0 0,40 5,67 28,36 2,84 14,18 111,82 conforme conforme
STORY2 B-2 SX 32,0 0,25 23,22 257,13 11,61 128,57 277,46  conforme conforme
STORY2 A-2 SX 32,0 0,15 5,68 63,18 2,84 31,59 168,37 conforme conforme
STORY2 3-2 SX 8,0 0,25 6,80 83,89 3,40 41,95 69,14 no conforme no conforme
STORY2 6-2 SX 8,0 0,25 5,08 45,38 2,54 22,69 69,63 conforme conforme
STORY2 92 SX 8,0 0,40 13,20 62,02 6,60 31,01 110,08 conforme conforme
STORY1 B-1 SX 32,0 0,25 71,26 274,69 35,63 137,35 266,41 conforme no conforme
STORY1 A1 SX 32,0 0,15 14,80 34,35 7,40 17,18 166,28 conforme conforme
STORYt1 3-1 SX 8,0 0,25 8,48 89,48 4,24 44,74 68,75 no conforme no conforme
STORY1 6-1 SX 8,0 0,25 7,84 46,22 3,92 23,11 68,90 conforme conforme
STORY1 9-1 SX 8,0 0,40 20,38 71,80 10,19 35,90 108,43 conforme conforme

* Los Piers son denominados segun los ejes y el piso al que pertenecen; es decir: Pier B-3, significa: todos los muros del eje B que
se encuentran en el tercer piso.

En este caso se observa que los muros del eje 3 del primer y segundo piso no pasan el control de figuraciones de la norma E-070
para el sismo en X y ademas su resistencia al corte es aproximadamente 20% menor que la carga producida por el sismo severo

en esta direccion.
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Resultados para el sismo en Y:

Cuadro 6.10: Verificacion de esfuerzos en la albaiileria eje Y. Edificio G1.

Sismo severo

Sismo moderado

control de
X . fisuracién comparacion
Nivel Pier Load Loc L (m) t(m) P V severo. P Vmoderado Vm({t.) Vmod.<=0.55 Vs evzr 0<=\Vm
vm
STORY3 B-3 SY Bottom 32,0 0,15 20,32 90,24 10,16 4512 165,01  conforme conforme
STORY3 A-3 SY Bottom 32,0 0,15 3,04 39,58 1,52 19,79 168,98 conforme conforme
STORY3 1-3 SY Bottom 8,0 0,15 2,89 70,47 1,45 35,24 41,76 no conforme  no conforme
STORY3 5-3 8Y Bottom 7,0 0,15 3,55 27,02 1,78 13,51 36,30 conforme conforme
STORY3 7-3 SY Bottom 7.0 0,15 3,36 23,73 1,68 11,87 36,34 conforme conforme
STORY3 9-3 SY Bottom 8,0 0,40 10,63 56,79 5,32 28,40 110,68 conforme . conforme
STORY2 B-2 S8SY Bottom 32,0 0,25 5066 177,21 2533 88,61 271,16  conforme conforme
STORY2 A-2 SY Bottom 32,0 0,15 10,69 69,99 5,35 35,00 167,22 conforme conforme
STORY2 3-2 8SY Bottom 8,0 0,25 14,98 177,34 7,49 88,67 67,25 no conforme no conforme
STORY2 62 SY Bottom 9,0 0,25 7,15 82,83 3,58 41,42 77,89 conforme no conforme
STORY2 9-2 SY Bottom 8,0 0,40 19,17 134,46 9,59 67,23 108,71  no conforme no conforme
STORY1 B-1 SY Bottom 32,0 0,25 77,18 189,50 38,59 94,75 265,05 conforme conforme
STORY1 A-1 SY Bottom 32,0 0,15 .28,33 37,33 14,17 18,67 163,16  conforme conforme
STORY1 3-1 SY Bottom 8,0 0,25 18,12 187,54 9,06 93,77 66,53 no conforme no conforme
STORY1 6-1 SY Bottom 9,0 0,25 8,89 87,46 4,45 43,73 77,49 no conforme no conforme
STORY1 9-1 SY Bottom 8,0 0,40 2287 15527 11,44 77,64 107,86  no conforme no conforme

Se observa que los muros del piso 1 que son paralelos al eje global Y (ejes 3,6 y 9) no pasan el control de fisuraciones de la norma
E-070 para el sismo en esa misma direccion. En el piso 2 se observa o mismo para los ejes locales 3 y 9 y en el piso 3 para los
muros del eje 1. En este Gltimo caso la fuerza cortante actuante es casi el doble de la resistencia la corte de los muros.
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6.9 EVALUACION DEL EDIFICIO G2
Modelo

Se ha considerado como un edificio aporticado en ambos sentido. Al igual que el
edificio G1, en el modelo, se han incluido todos los muros como elementos
“Shell” excepto los parapetos del eje C en los tres niveles que son de concreto
armado y no se encuentran adosados a las columnas por lo que han sido
considerados como carga muerta repartida de 0.24t-m sobre vigas.

El primer nivel es de 3.55m de altura y 3.2m para el resto. Para los calculos no
se ha considerado el semisétano.

Fig. 6.13: Modelo matematico del edificio G2
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Modos de vibracion

Aqui se muestran los periodos naturales, ési como las masas efectivas
asociadas a cada modo en cada direccién. Estos resultados se comparan con
los obtenidos en los ensayos de microtrepidaciones para validar los modelos. La
cercania de los valores del microtremor con los valores calculados hace que se
considera aceptable el modelo.

Cuadro 6.11: Periodo de vibracion de la estructura. Segundo modelo del

edificio G2.
Masa colaborante (% del total)
Modo Periodo UX (%) Uy (%) RZ (%) Microtremor
1 0.29 95.900 0.011 0.756 0.195
2 0.21 0.003 95.550 0.496 0.162
3 0.20 0.960 0.465 93.452
4 0.09 2.079 0.045 0.505
5 0.07 0.036 2.886 0.196
6 0.06 0.042 0.205 3.682
7 0.05 0.318 0.043 0.010
8 0.04 0.009 0.349 0.186
9 0.04 0.006 0.081 0.195
10 0.01 0.000 0.200 0.042
11 0.01 0.000 0.038 0.213
12 0.01 0.083 0.000 0.004
13 0.01 0.000 0.000 0.000
14 0.01 0.000 0.000 0.000
15 0.01 0.047 0.000 0.002
total 100 100 99.7

Como se observa, en el modelo, el primer modo toma un porcentaje de
participacion de masa de 95.9% y es esencialmente en la direccion X dando un
periodo de 0.29s., el cual no es un valor cercano al obtenido en el ensayo de
microtrepidaciones. Esto es posible que se deba a la cercania del edificio G2 con
G1 y G3 a ambos lados, lo cual puede haber afectado las mediciones de campo
en este eje, pudiendo dar la idea de una estructura mas rigida en esta direccion.
En la otra direccién vemos que los valores son mas cercanos. En general, se

considera que este modelo es representativo.
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Modo 1, traslacion en X
T =0.29 seq.

P

N

R AL TIT]
s }

ST Modo 2, traslacion en Y
" ' T=0.21 seg.

Fig. 6.15: Modo de vibracion en el eje Y. Edifico G2

Estimacion de Masas y Rigideces
En la tabla siguiente se indican las masas en cada nivel, la posicion del centro
de masas y del centro de rigidez (basandose en la distribucion de fuerzas en
altura resultante del analisis modal).

Cuadro 6.12: Centro de masa y rigideces edificio G2

Piso Masa Centro de masa Centro de rigidez R
X Y X Y X (%) Y (%)
1 33.62 13.98 5.87 13.997 6.731 0.05 267
2 33.91 13.92 5.92 13.996 6.914 022 3.08
3 23.61 13.89 6.01 13.663  7.427 0.73 443
Masa total 91.15 t-seg¥/m.

Peso total 893.30 t.

Como se menciond antes, el valor de “R” mostrado en el cuadro, corresponde a
la razén entre distancia entre el centro de masas y el centro de rigidez con
respecto a la longitud del edificio en cada direccién. Si este porcentaje es mayor

Vuinerabilidad Sismica Estructural de los Edificios Principales de la Facultad de Ingenierfa Civil de la
Universidad Nacional de Ingenieria
Audry Victoria Camacho Villegas 84



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capltulo 6: Evaluacién Estructural

de 20% se considera que la estructura tendra problemas de torsiéon. En este
caso, no tendra ese problema.

Calculo del Espectro de Pseudo-Aceleraciones.
El espectro es calculado segln los parametros sismicos estipulados en la Norma
E030.

y4 Y S [:] R
0.4 1.5 1 9.8 6 Sistema Pértico
Edificio frregular
ESPECTRO DERESPUESTA DE PSEUDOACELERACIONES
Sistema: Pértico, Edificio imegularR=6
K
2.5
2 .
& 1.5 1
7]
E
54
)]
0.5 A
0 T T T T
0 1 2 3 4
Periodo (s)

Fig. 6.16: Espectro de respuesta para ambas direcciones X e Y. Edificio G2

Fuerzas Globales
Empleando las expresiones de la norma E030 para el analisis sismico con
fuerzas estaticas equivalentes en ambas direcciones, y comparandolos en
porcentaje con los resultados obtenidos del analisis dindmico modal espectral se
tiene:

Cuadro 6.13: Fuerzas Globales en el edificio G2.

V(t) V(t) .
EJE Dinamico Estatico Porcentaje
X 216.63 223.32 97.00
Y 216.68 223.32 97.02

Se obtuvieron cortantes en la base en las direcciones X e Y mayores que el 90%

del cortante obtenido con las féormulas de analisis estatico.
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Desplazamientos y distorsiones maximas estimadas

Se tomo nota de las distorsiones y los desplazamientos maximos en cada nivel.

Estos valores fueron determinados multiplicando los resultados obtenidos en el

programa de analisis por 0.75 R, conforme se especifica en la norma vigente.

Cuadro 6.14: Desplazamientos y distorsiones en el eje X. Edificio G2.

SISMO DIRECCION X
NIVEL  desplazamientos . . desplazamientos  distorsiones
(m) distorsiones (m) x 0.75R x 0.75R
3 0.0076 0.00053 0.0342 0.0024
2 0.0067 0.00161 0.0302 0.0072
1 0.0050 0.00158 0.0225 0.0071
DESPLAZAMIENTOS DE ENTREPISO
EJEX :

5

4 -

3- 0.0342

2 - 0.0302

11 0225

0 V.\IUUG T T T T T T T

00000 00050 00100 00150 00200 00250 00300 00350 0.0400

Fig. 6.17: Desplazamientos maximos en X. Edificio G2.

DISTORSIONES DE ENTREPISO

SISMO DIRECCION X

[

-~ distorsion calculada

~—#r—1/600 agrietamiento medio

—4&— 1/1000 Agrietamiento no isible en {a albafiileria

~—&— 1/800 Agrietamiento no visible en muros

—>— 1/400 visible dafio en la arquitectura y en muros

\ reforzados (falla)

—%— 0,005 max. distorsién NTE030-2003

—8— 1/100 no funcionan adecuadamente las
puertas, ventanas y ascensores

—+—0.007 max. distorsién NTEQ30 - 2003

w ]

0.0042 -
0.0084 -
0.0105 -

Fuente: CISMID Dr. Caﬂos Zavala.

Fig. 6.18: Distorsiones maximas en X. Edificio G2.
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Cuadro 6.15: Desplazamientos y distorsiones en el eje Y. Edificio G2.

SISMO DIRECCION Y
NIVEL  desplazamientos . . desplazamientos  distorsiones

(m) distorsiones (m) x 0.75R x 0.75R
3 0.0044 0.0003 0.0198 0.0013
2 0.0038 0.0009 0.0171 0.0041
1 0.0028 0.0009 0.0126 0.0039

DESPLAZAMIENTOS DE ENTREPISO
EJEY

5
"
3 0.0198
2 - 0.0171
14 60126
0 U-WUG L T T T
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250

Fig. 6.19: Desplazamientos maximos en Y. Edificio G2,

DISTORSIONES DE ENTREPISO
SISMO DIRECCION Y

)

)

% T *—
g P 3 38
8 3 3 5
o (=] (=] o

—e—distorsi6n calculada

——1/1000 Agrietamiento no isible en la albafileria

-~ 1/800 Agrietamiento no visible en muros

-1~ 1/600 agrietamiento medio

—>%—1/400 visible dafio en la arquitectura y en muros
reforzados (falla) *

—%—0.005 max. distorsion NTE030-2003

—&— 1/100 no funcionan adecuadamente las

puertas, ventanas y ascensores
—+—0.007 max. distorsién NTEQ30 - 2003

Fuente: CISMID Dr. Carlos Zavala.

Fig. 6.20: Distorsiones maximas en Y. Edificio G2.

En la direccion X se excede el limite de 0.7% permitido para estructuras de

concreto perono en el eje Y.
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‘Verificacion del refuerzo en Vigas

Se tomé 2.5 cm. de recubrimiento en todas las vigas del tercer nivel y 4cm en las
demas vigas. En esta seccidn se verifican los momentos al centro de la luz libre
de las vigas principales del edificio y en el cuadro se muestran solo los
resultados delas vigas mas cargadas conla demanda mas desfavorable.

Cuadro 6.16: Verificacién de refuerzo en vigas. Edificio G2.

# .
b h L d fe fy tipo de
PISO cm) (cm) (cm) (cm) (kglcm2) (kgicm2) tf;:':i‘(’; $em) p  pb falla
1 30 70 800 6595 175 2800 4 1,90 0,0057 0,0307 falla ductil
2 30 70 800 6595 175 2800 4 1,90 0,0057 0,0307 falla dactil
3 30 70 800 6580 210 4200 6 1,60 0,0061 0,0368 falla ductil
cuantia cuantia control de relacion  capacidad Demanda ratio
PISO maxima minima deflexiones b/h>= oMu M3-3 (demanda/
0.5pb h>=L/16 03 (t-m2) (t-m2) capacidad)
1 conforme conforme conforme conforme 17,66 18.93 1.07
2  conforme conforme conforme conforme 17,66 17.53 0.99
3

conforme conforme conforme conforme 27,93 16.58 0.59

Los resultados muestran que las vigas del piso 1, especificamente vigas del
eje 4 y 5, no cuentan con suficiente refuerzo positivo para soportar la demanda
del combo 4, el mas desfavorable en este caso, pero si las demandas de los
otras combinaciones.

Fig. 6.21: Diagrama de momentos de las vigas del nivel 1 para {a demanda de la
combinacion 4 =1.4D+1.7(L1+L2+L3+L4).
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Con un circulo rojo se muestra los momentos que superan 17.66t-m? que se
calcula como el momento maximo que pueden soportar las vigas principales
asumiendo que todas estas cuentan con 4 varillas de acero longitudinal de
3/4” en el centro de la luz libre.

‘Verificacion del refuerzo en columnas

A continuacion se procede a verificar cada columna para cada una de las 8
combinaciones de carga. ‘La grafica siguiente presenta en rojo aquellos
elementos en donde “r’ (capacity ratio) es mayor a 1, en otras palabras, se
resaltan aquellas columnas cuya capacidad es menor que la demanda propuesta
por la norma. El chequeo se realiza por flexocompresion y corte.

@@@@@@?@?

C17 831 C1AR32  [ci1aR3 20 B34 21 B35 r?’ 36

bt hod
B o N N
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(a) Columnas del edificio G2, primer nivel.

SR A0 IR I A

€21 B3S |23 AT

9

Bid
B1S

: : i

(b) Columnas del edificio G2, segundo nivel.
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(c) Columnas del edificio G2, tercer nivel.
Relacion capacidad/demanda:

-
Fig. 6.22: Verificacion de refuerzo por flexocompresion y corte en columnas.
Edificio G2

‘Los resultados nos muestran que las columnas mas afectadas son las columnas
del eje A y B del primer nivel, Incluyendo todas las columnas circulares ubicadas
en el hall de la facultad. Todas estan fallan en las combinaciones 5, 7 y 8, las
cuales incluyen la fuerza sismica.

Cuadro 6.17: Verificacion de refuerzo de columnas. Edificio G2.

. Fuerza .
Piso Columna si‘;gf" Falla en A';((ita;* Mt2_-Mx Mf_ :\'Ily c;ga;;:‘;ty

1 c2 CB COMBS8 -30.21 19.59 0.27 2.234
1 C7 CB COMBS -27.03  19.05 0.18 2.114
1 co CcB COMB7 -56.25 3.26 14.86 3.379
1 Cc10 CA COMB7 -20.50 4.81 12.07 3.025
1 C12 CE COMB5 102.54  0.61 2.21 1.464
1 C14 CE COMB5 98.02 0.02 2.14 1.403
1 c15 CA COMB7 -15.93 5.20 13.36 3.256
1 C16 CB COMB7 -49.32 3.49 13.68 3.022

La siguiente tabla muestra la combinacién para la que sucede la falla. En
este edificio las columnas presentarian falla fragil y dactil.

* (+) Fuerza de compresion
(-) Fuerza de traccion
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‘Para evitar que estas columnas fallen, se propuso reforzar y rigidizar la

estructura en ambas direcciones de la siguiente manera:

- - Agregando placas de 0.30m de espesor en los ejes 2 y 7. La placa del
eje tendria que empezar desde el sétano. |

Agregando placas en el gje A entre los ejes 1-2 y 7-8. Estas placas
reemplazarian a los parapetos de albafileria que actuaimente se
encuentra en esa posicion. La placa se desarrollaria en todala altura
del pafio.

Reforzando las columnas circulares del eje B. La seccién aumentaria

de 0.30m a 0.50 de diametro y se agregarian 6 fierros de %" a todo el

rededor.
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Fig.-6.23: Verificacién-de-columnas del edificio G2, primer nivel.
Sistema Reforzado y rigidizado.
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Esfuerzos en la albafiileria

La revision de los muros de albafileria se realizo de acuerdo a las disposiciones
de la norma E-070.

7= b
N
=

B e

I Muro de 0.25m.

I \uro de 0.15m.

"Fig. 6.24: Edificio G2, Vista de los muros incluidos en el modelo matematico.

Los muros de cada piso y cada eje fueron modelados como elemento “piers” en
el programa ETABS.

Segun el articulo 13.7 la resistencia por corte de la albafileria se calcula de la
_ siguiente manera:

i

V= 50 =7.07kg / cm® =70.7t | m?

En el cuadro siguiente se muestran los resultados del analisis y la comparacion

con los esfuerzos admisibles tanto para sismos severos como para sismos
moderados segun especifica la norma.
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Resultados para el sismo en X: Cuadro 6.18: Verificacién de esfuerzos en la albanileria eje X. Edificio G2.

Sismo severo Sismo moderado
Vm (t. control de .
Story Pier Load L (m) t(m) P V severo. P V moderado Resistgn)cia fisuracién \‘;:;',g:;:?__'\‘;;
al corte Vmod.<=0.55Vm

STORY4 B4 SX 28,0 0,40 1,88 78,62 0,94 39,31 395,49 conforme conforme
STORY4 A-4 SX 28,0 0,40 0.2 28,56 0,10 14,28 395,87 conforme conforme
STORY4 84 SX 8,0 0,15 0,78 6,96 0,39 3,48 42 24 conforme no conforme
STORY4 54  SX 8,0 0,40 0,08 2,23 0,04 1,12 113,10  conforme conforme
STORY4 2-4 SX 8,0 0,40 3,96 8,14 1,98 4,07 112,21 conforme conforme
STORY4 14 SX 8,0 0,40 1,86 3,92 0,93 1,96 112,69 conforme conforme
STORY3 B-3 SX 20,0 0,40 14,65 184,93 7,33 92,47 279,43 conforme conforme
STORY3 A-3 SX 20,0 0,40 0,33 89,9 0,17 44,95 282,72 conforme conforme
STORY3 7-3 SX 8,0 0,25 3,7 20,24 1,85 10,12 69,85 conforme conforme
STORY3 6-3 SX 8,0 0,25 1,38 515 0,69 2,58 70,38 conforme conforme
STORY3 3-3 SX 8,0 0,40 0,73 3,83 0,37 1,92 112,95 conforme conforme
STORY3 2-3 SX 8,0 0,40 1,28 16,37 0,64 8,19 112,83 conforme conforme
STORY2 B-2 SX 8,0 0,40 10,44 140,65 5,22 70,33 110,72 no conforme no conforme
STORY2 A-2 SX 8,0 0,40 0,37 52,83 0,19 26,42 113,03  conforme conforme
STORY2 7-2 SX 8,0 0,40 27,8 20,62 13,90 10,31 106,73 conforme conforme
STORY2 2-2 SX 8,0 0,40 6,46 16,98 3,23 7,99 111,63 conforme conforme
STORY1 X2-1 SX 8,0 0,40 10,61 2,42 5,31 1,21 110,68 conforme conforme

En este caso vemos que solo los muros del eje B del segundo piso no pasan el control de fisuraciones de la norma E-070 para el
sismo en X. Por otro lado se observa sorprende que todos los muros exceptuando el del eje 8 - piso 4 tengan una capacidad al
corte mayor que la que demanda que provocaria el sismo severo en X. Esto se debe a que se los muros de concreto armado del
s6tano han tomado la mayor cantidad de fuerza cortante del edificio.
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Resuitados para el sismo en Y: Cuadro 6.19: Verificacién de esfuerzos en la albailileria eje Y. Edificio G2.

Sismo severo Sismo moderado
Vm (t.) control de .
Story Pier Load L (m) t(m) P V severo. P V moderado  Resistencia fisuracién 3:;?’2?;2:'\‘3:‘
alcorte  Vmod.<=0.55Vm

'STORY4 B4  SY 280 0,40 6,24 3,65 3,12 1,83 394,48  conforme conforme
STORY4 A4 SY 28,0 0,40 2,36 10,72 1,18 5,36 395,38  conforme conforme
STORY4 84  SY 8,0 0,15 0,97 33,42 0,49 16,71 42,20 conforme conforme
STORY4 54  SY 8,0 0,40 1,08 23,86 0,54 11,93 112,87  conforme conforme
STORY4 24 SY 8,0 0,40 3,42 14,23 1,71 7,12 112,33  conforme conforme
STORY4 1-4 sY 8,0 0,40 1,28 30,32 0,64 15,16 112,83 conforme conforme
STORY3 B-3 SY 20,0 0,40 20,41 10,71 10,21 5,36 278,11 conforme conforme
STORY3 A-3 SY 20,0 0,40 7,83 15,23 3,77 7,62 281,07  conforme conforme
STORY3 7-3 SY 8,0 0,25 4,65 63,62 2,33 31,81 69,63 conforme conforme
STORY3 6-3 SY 8,0 0,40 2,95 51,59 1,48 25,80 112,44  conforme conforme
STORY3 3-3 sY 8,0 0,40 3,29 59,78 1,65 29,89 112,36 conforme conforme
STORY3 2-3 SY 8,0 0,40 9,08 65,7 4,54 32,85 111,03  conforme conforme
STORY2 B-2 SY 8,0 0,40 21,26 6,76 10,63 3,38 108,23  conforme conforme
STORY2 A-2 sY 8,0 0,40 12,19 4,17 6,10 2,09 110,32 conforme conforme

STORYZ2 7-2 sY 8,0 0,156 4,94 123,90 2,47 61,95 41,28 no conforme no conforme

STORY2 2-2 SY 8,0 0,40 9,03 139,35 4,52 69,68 111,04  no conforme no conforme

STORY1 X2-1 S8Y 8,0 0,40 6,91 3,95 3,46 1,98 111,63  conforme conforme

Solo los muros del piso 2 del eje 7 y 2 (paralelos al eje global Y) no pasan el control de fisuraciones de la norma para el sismo en
esa misma direccion.

Vulherabilidad Sismica Estructural de los Edificios Principales de la Facultad de Ingenierla Civil de la
Universidad Nacional de Ingenierla
Audry Victoria Gamacho Villegas _ 04



"UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 6: Evaluacién Estructural

6.10 EVALUACION DEL EDIFICIO G3

Modelo

Esta estructura cuenta con un semisotano que se desarrolla a lo largo del
edificio. El sistema resistente a acciones sismicas se ha considerado como
albafiileria confinada en ambos sentidos. Al igual que el edificio G2, en el
modelo, se han incluido todos los muros como elementos “Shell” excepto los
parapetos del eje C en los tres niveles que son de concreto armado y no se
encuentran adosados a las columnas por lo que han sido considerados como
carga muerta repartida de 0.24t-m sobre vigas.

El primer nivel es de 3.55m de altura y 3.2m para el resto.

'Fig. 6.25: Modelo matematico del edificio G3
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Modos de vibracion
Los resultados del andlisis se comparan con los obtenidos en los ensayos de

microtrepidaciones para validar los modelos. La cercania de los valores del
microtremor con los valores calculados hace que se considera aceptable el

modelo.
Cuadro 6.20: Periodo de vibracién de la estructura. Edificio G3.
‘Masa colaborante (% del total)
Modo Periodo UX (%) UY (%) RZ (%) Microtremor
1 0.23 8.64 44.40 39.04 0,19
2 0.18 63.75 23.38 1.20 0,15
3 0.15 15.15 23.97 51.73
4 0.08 4.64 1.70 1.38
5 0.07 ‘3166 '3.58 0.15
6 0.06 0.15 1.50 4.98
7 0.05 0.80 0.58 0.25
8 '0.04 1.18 017 0.02
9 0.03 0.05 0.19 0.36
10 0.01 0.00 0.05 0.17
11 0.01 "0.00 "0.00 0.18
12 0.01 0.00 0.28 0.01
13 0.01 0.00 0.00 0.00
_ total 98.00 99.82 '99.46

Como se observa, en el modelo, el primer modo toma un porcentaje de
participacion de masa de 44.4% y es esencialmente en la direccién Y dando un
periodo de 0.23s. el cual es mayor que el resultado obtenido de los ensayos.
Esto puedes ser resultado, como se ha comentado antes, de la cercania del
edificio G2, lo cual puede haber afectado las mediciones de campo en este eje,
pudiendo dar la idea de una estructura mas rigida en esta direcciéon. En la otra
direccion vemos que los valores son mas cercanos. En general, se considera

que este modelo es representativo.
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Modo 1, traslacibnen Y
T =0.23 seg.

Modo 2, traslaciéon en X
T=0.18 seg.

Fig. 6.27: Modo de vibracion en el eje X— Edifico G3

Estimacion de Masas y Rigideces
En la tabla siguiente se indican las masas en cada nivel, la posiciéon del centro
de masas y del centro de rigidez (basandose en la distribucion de fuerzas en

altura resultante del analisis modal).

Cuadro 6.21: Centro de masas y rigideces. Edificio G3.

Piso Masa Centro de masa Centro de rigidez R
X Y X Y X(%) Y (%)
1 40.24 15.61 5.67 11.69 7.50 12.3 57
2 38.39 15.76 5.70 11.37 7.71 13.7 6.3
3 26.63 16.05 5.67 12.53 8.08 11.0 7.5

Masa total 150,256  t-seg¥/m.
Peso total 1031,45 t.

En este caso, al ser el valor de R menor al 20%, se considera que esta
estructura no tendra problemas de torsion

Vuinerabilidad Sismica Estructural de los Edificios Principales de la Facultad de Ingenierfa Civil de la
Universidad Nacional de Ingenierfa
Audry Victoria Camacho Villegas 97



"UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capltulo 6: Evaluacién Estructural

Calculo del Espectro de Pseudo-Aceleraciones.

El espectro es calculado segun los parametros sismicos estipulados en la Norma
EO030.

Y4 U S ] R
04 . 1.5 1 98 | 225 | Sistema Albafileria
Edificio irregular
-ESPECTRO DE RESPUESTA DE PSEUDOACELERACIONES
Sistema: Albainileria confinada
[
6
5 .
o
2 4 -
E
@ 3
o
2 o
1 .
0 T | T ]
0 1 2 3 4
Periodo (s)

'Fig. 6.28: Espectro de respuesta para ambas direcciones X e Y. Edificio G3

Fuerzas Globales
Empleando las expresiones de la norma E030 para el andlisis sismico con
fuerzas estaticas equivalentes en ambas direcciones, y comparandolos en
porcentaje con los resultados obtenidos del analisis dinamico modal espectral se
tiene:

Cuadro 6.22: Fuerzas globales. Edificio G3.
V(t) V(t)

EJE Dinamico Estatico Porcentaje
X 384.57 515.73 74.57
Y 3243 515.73 62.88

Se obtuvieron cortantes en la base enlas direcciones X e'Y menores que el 80%
del cortante obtenido con las formulas de andlisis estatico.
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Desplazamientos y distorsiones maximas estimadas
Antes de escalaf los resultados obtenidos, se tomé nota de las distorsiones y los
desplazamientos maximos en cada nivel. Estos valores fueron determinados
multiplicando los resultados obtenidos en el programa de analisis por 0.75 R,
conforme se especifica en la norma vigente.

Cuadro 6.23: Desplazamientos y distorsiones en X. Edificio G3.

SISMO DIRECCION X
NIVEL  desplazamientos . . desplazamientos distorsiones
(m) distorsiones “(m)x075R  x0.75R
3 0.0049 0.00053 0.0221 0.0012
2 0.0034 0.00076 0.0153 0.0034
1 0.0018 0.00073 0.0081 0.0033
DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS
EJEX
4
3 4 0.0221
2 - 0153
1 .0081
0.0000
0 T T T T
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250

Fig. 6.29: Desplazamientos maximos en X. Edificio G3.

DISTORSIONES MAXIMAS
SISMO DIRECCION X

—&— 1/1000 Agrietamiento no visible en la albaiiileria

& 1/800 Agrietamiento no visible en muros
+
~—#~=1/600 agrietamiento medio

—1/400 visible dafio en la arquitectura y en muros
reforzados (falla)

-%—0.005 max. distorsién NTE030-2003

—8—1/100 no funcionari adecuadamente las
puertas, ventanas y ascensores

—+—0.007 max. distorsién NTE030 - 2003

—4—distorsién calcutada

0.0042 1
0.0063 1
0.0084
0.0105 -

Fuente: CISMID Dr. Carlos Zavala.

Fig. 6.30: Distorsiones maximas en X. Edificio G3.
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Cuadro 6.24: Desplazamientos y distorsiones en Y. Edificio G3.

SISMO DIRECCION Y
NIVEL  desplazamientos . . desplazamientos distorsiones
(m) distorsiones (m) x 0.75R x 0.75R
3 0.0092 0.0011 0.0414 0.0025
2 0.0077 0.0020 0.0347 0.0045
1 0.0039 0.0019 0.0176 0.0042
DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS
EJEY
4
3 A 0.0414
2 4 0.0347
14 0176
0.00000 ,
0 T T T T T
0.0000 0.0084 0.0168 0.0252 0.0336 0.0420 0.0504

Fig. 6.31: Desplazamientos maximos en Y. Edificio G3.

DISTORS'ONES MAXIMAS —— ;Ilgggi(ll:;%ﬁetamiento no visible en la
SISMO DIRECCION Y ‘ —£Y-1/800 Agrietamiento no visible en muros

~7+1/600 agrietamiento medio

—>— 1/400 visible dafio en la arquitectura y en
muros reforzados (falla)

—¥— 0,005 max. distorsion NTE030-2003

~8— 1/100 no funcionan adecuadamente las
puertas, ventanas y ascensores

—+—0.007 max. distorsion NTEQ30 - 2003

I

0.01 9—mm¢—eoo——0

——distorsion calculada

Fuente: CISMID Dr. Carlos Zavala. |
Fig. 6.32: Distorsiones maximas en Y. Edificio G3.

0.001
0.002
0.003 -
0.004

0.005

0.006 1
0.007

0.008 -
0.009 -
0.011 -

En ambas direcciones no se excede el limite dado por la Norma.
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Verificacién del Refuerzo en Vigas

Se tomd 2.5 cm. de recubrimiento en todas las vigas del tercer nivel y 4cm en Ias‘
demas vigas. En esta seccion se verifican los momentos al centro de la luz libre
de las vigas principales del edificio y en el cuadro se muestran solo los
resultados de las vigas mas cargadas con la demanda mas desfavorable.

Cuadro 6.25: verificacion del refuerzo en vigas. Edificio G3.
| #

b h L d fc f tipo de
PISO cm) (cm) (cm) (cm) (kglem2) (kglc):nz) t':f‘;’z $lem) p  pb fatla
1 30 70 800 6595 175 2800 4 1,90 0,0057 0,0307 falla ductil
2 30 70 800 65,95 175 2800 4 1,90 0,0057 0,0307 falla dactil
3 30 70 800 65,80 210 4200 6 1,60 0,0061 0,0368 falla dctil
cuantia cuantia control de relacién capacidad Demanda ratio
PISO maxima minima  deflexiones b/h>= ¢$Mu M3-3 (demanda/
0.5pb h>=L1M6 03 (t-m2) (t-m2) capacidad)
1 conforme conforme conforme conforme 17,66 16.48 0.88
2 conforme conforme conforme conforme 17,66 16.42 0.93
3 conforme conforme conforme conforme 27,93 16.46 0.59

Los resultados muestran que las vigas cuentan con suficiente refuerzo positivo

para soportar la demanda propuesta.

Verificacion del refuerzo en columnas

A continuacion se procede a verificar cada columna para cada una de las 8
combinaciones de carga. La grafica siguiente presenta en rojo aquellos
elementos en donde “r" (capacity ratio) es mayor a 1, en otras palabras, se
presentan las columnas cuya capacidad es menor que la demanda propuesta

por la norma.
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(b) Columnas del edificio G3, segund'o nivel.
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(c) Columnas del edificio G3, tercer nivel.
Relacién capacidad/demanda:

T s B 000 0 0

Fig. 6.33: Verificacion de refuerzo por flexocompresion y corte en columnas.
Edificio G3
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Como se aprecia casi todas las columnas del piso 1 tienen deficiente dimension
y refuerzo. En la siguiente tabla, se muestran los resultados.

Cuadro 6.26: verificacion del refuerzo en columnas. Edificio G3.

. Fuerza .
Piso Columna Setti:::)én Fallaen A;((ita;* M:;:ﬂlnx Mf_ ;:\:Iy C;;;at::;ty

1 C1 CB coMB8  -55.71 20.67 1.63 2.774
1 C4 CB COMB8 -22.76 14.77 1.1 1.685
1 Cc7 CB comBs -68.70 31.71 1.12 3.878
1 C8 CB COMB6 48.96 18.87 0.94 1.403
1 c9 CB COMBS8 34.96 18.73 1.09 1.5688
1 C10 CB COMB8  -46.08 22.14 2.79 2.636
1 C11 cC COoMBS 36.18 8.40 8.05 1.334
1 C12 CcC comB7 28.03 6.34 9.59 1.349
1 C13 CcC COMB5 29.65 11.54 9.02 1.436
1 C14 CcC COMB5S 45.91 7.72 8.26 1.305
1 C15 cC COMB7 26.26 7.23 9.71 1.39
1 C16 CC comMB8  -36.33 33.36 4.94 2.765
1 Cc17 CcC COMB6 49.95 20.51 417 1.502
1 C18 cB comMBS8 -5.17 21.82 430 2.005
1 c27 CD COMB6 6.87 3.61 0.62 1.185

* (+) Fuerza de compresion
(-) Fuerza de traccién

Se sugiere reemplazar el muro de albaifiileria del eje 1 y 7 en el primer nivel, por
placas de concreto de 0.25m. A continuacion se muestra el grafico con la
verificacion de las columnas por flexocompresion y corte en el sistema rigidizado.

©> 0 9 © 9 @ ¢ 9 %

Ci9 B4 842 C2;
7 840 c2s5 BAY c2 £

835 c20 836 ) c21 83 c2z 838 c23 839 c2 '

‘ 1"..' @ b 41 b 2

@ o & & & ] ]

®> €10 518 ST i) Crzda TR s B0 JCI0 B TR fu)

(D — Mgyt

Relacién capacidad/demanda:

Y o T ]
Fig. 6.34: Verificacion de columnas del edificio G3, primer nivel.

Sistema Rigidizado.
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Esfuerzos en la albaiiileria
La revisién de los muros de albafileria se realizé de acuerdo a las disposiciones
de la norma E-070.

N
NEF
X

s

ony
oty

)
Y
F ok

W
e d

o —. Muro de 0.40m
s Muro de 0.25m.

C—1 Muro de 0.15m.

Fig. 6.35: Edificio G3, Vista de los muros incluidos en el modelo matematico.

Los muros de cada piso y cada eje fueron modelados como elemento “piers” en
el programa ETABS. '

Segun el articulo 13.7 la resistencia por corte de la albariileria se calcula de la
siguiente manera: ‘

v <Jf! V! =50 = 7.07kg / cm® =70.7t | m*

En el cuadro siguiente se muestran los resultados del analisis y la comparacion
con los esfuerzos admisibles tanto para sismos severos como para sismos
moderados segun especifica la norma.
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Resultados para el sismo en X:

Cuadro 6.27: Verificacién de esfuerzos en la albafiileria eje X. Edificio G3.

Sismo severo

Sismo moderado

Vm (t. control de .
Story Pier Load L {m) t(m) P V severo. P V moderado Resistgn)cia fisuracion \7::,2:;2:'3;
' al corte Vmod.<=0.55Vm

STORY1 241 SX 10,64 0,25 6,79 1,85 3,395 0,925 92,4693 conforme conforme
STORY1 3-1 SX 8 0,25 1,22 2,87 0,61 1,44 70,42 conforme conforme
STORY1 741 SX 8 0,25 4,94 5,84 2,47 2,92 69,5638 conforme conforme
STORY1 B-1 SX 32 0,25 21,43 13 10,715 6,5 277,871 conforme conforme
STORY2 1-2 SX 8 0.4 11,4 49,68 57 24,84 110,498 conforme conforme
STORY2 4-2 SX 8 0,25 4,11 29,89 2,055 14,945 69,7547 conforme conforme
STORY2 7-2 SX 8 0,25 9,95 51,76 4,975 25,88 68,4115 conforme conforme
STORY2 A-2 SX 32 0,25 7,46 42,12 3,73 21,06 281,0842 conforme conforme
STORY2 B-2 SX 32 0,25 19,93 177,09 9,965 88,545 - 278,2161 conforme conforme
STORY3 1-3 SX 8 " 04 7 40,95 3,5 - 20,475 - 111,51 conforme conforme
STORY3 4-3 SX 8 0,25 2,28 25,38 1,14 12,69 70,1756 conforme conforme
STORY3 7-3 SX 8 0,25 6,25 41,15 3,125 20,575 69,2625 conforme conforme
STORY3 A-3 SX 32 0,25 429 40,23 2,145 20,115 281,8133 conforme conforme
STORY3 B-3 SX 32 0,25 12,6 148,27 6,30 74,14 279,90 conforme conforme
STORY4 1-4 SX 8 0.4 2,97 23,14 1,49 11,57 112,44 conforme . conforme
STORY4 54 SX 8 0,15 0,75 8,55 . 0,375 4275 - 42,2475 conforme conforme
STORY4 7-4 SX 8 0,15 2,1 54 1,05 2,7 41,937 conforme conforme
STORY4 9-4 SX 8 0,15 0,78 14,83 0,39 7,415 42,2406 conforme conforme
STORY4 A-4 SX 32 0,15 0,76 23,4 0,38 11,70 169,51 conforme conforme
STORY4 B-4 SX 32 0,15 7,36 73,56 3,68 36,78 167,9872 conforme conforme

Todos los muros pasan el control de fisuraciones de la norma para el sismo en la direccién X misma direccién.
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Resultados para el sismo en Y:

Cuadro 6.28: Verificacion de esfuerzos en la albariileria eje Y. Edificio G3.

Sismo severo

Sismo moderado

: vVm {t.) control de .

Story Pier Load L (m) t(m) P V severo. P V moderado  Resistencia fisuracion 3:32:§Z'3:‘
al corte Vmod.<=0.55Vm

STORY1 21 SY 10,64 0,25 4,71 4,27 2,355 2,135 92,9477 conforme conforme
STORY1 3-1 SY 8 0,25 1,45 6,93 0,73 3,47 70,37 conforme conforme
STORY1 7-1  SY 8 0,25 3,76 13,52 1,88 6,76 69,8352 conforme conforme
STORY1 B-1 SY 32 0,25 57,45 9,13 28,725 4,565 . 269,5865 conforme conforme
STORY2 1-2 S8Y 8 04 14,74 83,58 7,37 41,79 109,7298 conforme conforme
STORY2 4-2 SY 8 0,25 8,23 56,76 4,115 28,38 68,8071 conforme conforme
STORY2 7-2 SY 8 0,25 18,37 126,35 9,185 63,175 66,4749 no conforme no conforme
STORY2 A-2 SY 32 0,25 14,75 58,87 7,375 29,435 279,4075 conforme conforme
STORY2 B-2 SY 32 0,25 49,5 117,63 24,75 58,815 271,415 conforme conforme
STORY3 1-3 SY 8 04 10,55 68,48 5,275 34,24 110,6935 conforme conforme
STORY3 4-3 SY 8 0,25 4,76 4599 2,38 22,995 69,6052 conforme conforme
STORY3 7-3 SY 8 025 12,03 101,29 6,015 50,645 67,9331 no conforme no conforme
STORY3 A-3 SY 32 0,25 8,37 50,24 4,185 25,12 280,8749 conforme conforme
STORY3 B-3 SY 32 0,25 29,76 98,09 14,88 49,045 275,9552 conforme conforme
STORY4 14 SY 8 0.4 5,47 33,87 2,735 16,935 111,8619 conforme conforme
STORY4 54 SY 8 0,15 0,86 1765 043 8,825 42,2222 conforme conforme
STORY4 74 SY 8 0,15 4,34 11,04 2,17 5,52 41,42 conforme conforme
STORY4 94 SY 8 0,15 1,94 3566 0,97 17,83 41,97 conforme conforme
STORY4 A4 SY 32 0,15 1,3 26,18 0,65 13,09 169,381 conforme conforme
STORY4 B4 SY 32 0,156 9,69 50,64 4,845 25,32 167,4513 conforme conforme

Solo los muros del piso 2 y 3 del eje 7 (paralelos al eje global Y) no pasan el control de fisuraciones de la norma para el sismo en

esa misma direccion.
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6.11 EVALUACION DEL EDIFICIO G4

Modelo
El edificio G4 consta de cuatro niveles, el primer nivel tiene una altura de 3.55m

y el resto de niveles se consideraron de 3.2m. En el segundo nivel funcionan las
oficinas del Departamento de Hidraulica e Hidrologia y una pequena biblioteca
entre los ejes 2, 3 y 4; en el tercer nivel funciona la biblioteca y la sala de lectura
y en el cuarto nivel la sala de estudio, por lo que se consideraron sobrecargas de
0.75¢/m? en las bibliotecas, 0.3 tm? en la sala de lectura y de estudio, 0.25 t/m?
en las areas de oficinas y 0.4t/m? en los corredores.

En todos los elementos estructurales (vigas, columnas y losas) se consideré el
concreto con f'c=2100t/m? y el acero de fy=28000t/m? excepto en los elementos
del ultimo nivel, pues como ya se explicéd, fueron construidos posteriormente con
acero de fy=42000t/m>. Todos los muros del edificio se consideraron de 0.25m
de espesor y las losas de 0.20m.

Fig. 6.36: Modelo matematico del edificio G4
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Modos de vibracién

Estos resultados se comparan con los obtenidos en los ensayos de
microtrepidaciones para validar los modelos. La cercania de los valores del
microtremor con los valores caiculados hace que se considere aceptable el
modelo.

Cuadro 6.29: Periodo de vibracién de la estructura. Edificio G4.
Masa colaborante (% del total)

Modo Periodo UX (%) UY (%) RZ (%) Microtremor
1 0.33 7.66 52.26 32.39 0.25
2 0.32 15.62 32.72 43.25
3 0.24 69.35 0.15 22.31 0.23
4 0.16 0.03 12.58 0.05
5 0.10 6.61 0.02 0.16
6 0.09 0.03 1.54 0.00
7 0.09 0.38 0.08 1.74
8 0.05 0.00 0.64 0.00
9 0.05 0.18 0.00 0.01
10 0.04 0.00 0.00 0.06
11 0.04 0.13 0.00 0.01
12 0.03 0.01 0.00 0.02
total 100 100 100

El primer modo toma un porcentaje de participacion de masa de 52% y es
esencialmente en la direccién Y, el segundo modo vemos es rotacional y el
tercer modo es representativo del eje X. Como se observa en el cuadro los
periodos obtenidos con el modelo matematico tienen un valor cercano al
obtenido con los ensayos de microtrepidaciones. Por tanto, el modelo
matematico se considera calibrado.

Modo 1, traslacionen Y
T =0.33 seg.

Fig. 6.37: Modo de vibracion en el eje Y. Edifico G4
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Modo 2, rotacionalen Z
T=0.32 seg.

| Modo 3, traslacion en X
=0.24 seg.

5

Fig. 6.39: Modo de vibracion en el eje X. Edifico G4

Estimacion de Masas y Rigideces
En la tabla siguiente se indican las masas en cada nivel, la posicién del centro
de masas y del centro de rigidez (basandose en la distribucion de fuerzas en
altura resultante del analisis modal).

Cuadro 6.30: Centro de masas y rigideces. Edificio G4.

Piso Masa Centro de masa Centro de rigidez R
X Y X Y X (%) Y (%)
1 40.08 5.92 14.17 6.19 16.26 0.8 6.5
2 45.69 577 14.18 6.25 16.19 1.5 6.3
3 35.87 5.87 13.51 6.29 15.91 1.3 75
4 24.65 5.91 13.79 6.37 15.54 1.4 55

Masa total 146.29  t-seg’/m.
Peso total 143362 t.

En este caso, al ser el valor de R menor al 20%, se considera que esta
estructura no tendra problemas de torsion
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Calculo del Espectro de Pseudo-Aceleraciones.
El espectro es calculado segln los parametros sismicos estipulados en la Norma
E030.

Sistema Pérticos
Edificio Irregular

ESPECTRO DE RESPUESTA DE PSEUDOACELERACIONES
Sistema: Porticos de Concreto Armado, Irregular R=6

Sa (cm2/s)
&

0 T T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

Periodo (s)

Fig. 6.40: Espectro de respuesta para ambas direcciones X e Y. Edifico G4.

Fuerzas Globales
Empleando las expresiones de la norma EO030 para el analisis sismico con
fuerzas estaticas equivalentes en ambas direcciones, y comparandolos en
porcentaje con los resultados obtenidos del analisis dinamico modal espectral se
tiene:

Cuadro 6.31: Fuerzas globales de la estructura. Edificio G4.

V(t) V(t) .
EJE Dinamico Estatico Porcentaje
X 294,92 358.40 82.29
Y 301.21 358.40 84.04

Se obtuvieron cortantes en la base en las direcciones X e Y menores que el 90%
del cortante obtenido con las formulas de analisis estatico.

Vuinerabilidad Sismica Estructural de los Edificios Principales de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional de Ingenierfa
Audry Victoria Camacho Villegas 110



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capiftulo 6: Evaluacién Estructural

Desplazamientos y distorsiones maximas estimadas

Se tomd nota de las distorsiones y los desplazamientos maximos en cada nivel.
Estos valores fueron determinados multiplicando los resultados obtenidos en el
programa de analisis por 0.75 R, conforme se especifica en la norma vigente.

Cuadro 6.32: Desplazamientos y distorsiones en el eje X. Edificio G4.

SISMO DIRECCION X
NIVEL  desplazamientos . . desplazamientos  distorsiones
(m) distorsiones (m) x 0.75R x 0.75R
4 0.0107 0.00052 0.0482 0.0023
3 0.0097 0.00053 0.0437 0.0024
2 0.0088 0.00035 0.0396 0.0016
1 0.008 0.00225 . 0.0360 0.0101
DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS
EJEX
5

0.0482

o
-
Q|

T T T T T

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Fig. 6.41: Desplazamientos maximos en X. Edifico G4.

DISTORSIONES DE ENTREPISO -—+— 1/1000 Agrietamiento no isible en la
SISMO DIRECCION X albariileria
. —a— 1/800 Agrietamiento no visible en
L muros

—4— 1/600 agrietamiento medio
—— 1/400 visible dafio en la arquitectura y

en muros reforzados (falla)
[ - 0.005 max. distorsion NTE030-2003

—e— 1/100 no funcionan adecuédamente
1 las puertas, ventanas y ascensores

——0.007 max. distorsion NTEO30 - 2003

== distorsion calculada

0126 -

0.0084 -
0.0105 -

SFuyente: CISMID Dr. Carlos Zavala.

Fig. 6.42: Distorsiones maximas en X. Edifico G4.
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Cuadro 6.33: Desplazamientos y distorsiones en el eje Y. Edificio G4.

SISMO DIRECCION Y
NIVEL  desplazamientos . . desplazamientos  distorsiones
(m) distorsiones (m) x 0.75R x 0.75R
4 0.0157 0.0008 0.0707 0.0036
3 0.0132 0.0007 0.0594 0.0032
2 0.0109 0.0005 0.0491 0.0025
1 0.0092 0.0026 0.0414 0.0116
DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS
EJEY
5
4 0.0707
3 0.0594
2 1 0.0491
1 4
0.0414
0 V.VUVSG T T T T T T T T
0 0.0084 0.0168 0.0252 0.0336 0.042 0.0504 0.0588 0.0672 0.0756
Fig. 6.43: Desplazamientos maximos en Y. Edifico G4.
DISTORSIONES DE ENTREPISO
SISMO DIRECCION Y —e— 1/1000 Agrietamiento no isible en la
albaiiileria
—a— 1/800 Agrietamiento no Msible en
4+ euas muros . ‘
—tr— 1/600 agrietamiento medio
34 404 —— 1/400 visible dafio en la arquitectura y
en muros reforzados (falla)
.J —x—0.005 max. distorsién NTE030-2003
24 994 .
—e—1/100 no funcionan adecuadamente
las puertas, ventanas y ascensores
11 e —+0.007 max. distorsion NTEQ30 - 2003
0 Mpf— * ~=g==distorsion calculada
o -~ o i) < I7s) ©
§ 3 § &8 g ¢
= Q Q = = = Fuente: CISMID Dr. Carlos Zavala.
o o o (=] o o :

Fig. 6.44: Distorsiones maximas en Y. Edifico G4.

En ambas direcciones se excede el limite de 0.7% permitido para estructuras de
concreto en el primer nivel de la edificacion, esto se debe a que el edificio

presenta irregularidad del tipo piso blando.
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Verificacion del Refuerzo en Vigas

Se tomé 2.5 cm. de recubrimiento en todas las vigas del cuarto nivel y 4cm en

las demas vigas. En esta seccion se verifican los momentos al centro de la luz

libre de las vigas principales del edificio y en el cuadro se muestran solo los

resultados de las vigas mas cargadas con la demanda mas desfavorable.

Cuadro 6.34: Verificacién del refuerzo en vigas. Ediﬁcio G4.

#

b h L d fe . fy . ¢ tipo de
PISO (cm) (cm) (cm) (cm) (kglem2) (kglcm2) tf'e"."s cmy P PP falla
ension
1 26 70 600 65.95 210 2800 3 1.90 0.0050 0.037 falla ductil
2 26 70 600 65.95 210 2800 3 190 0.0050 0.037 falla dactil
3 26 60 600 5595 210 2800 3 1.90 0.0058 0.037 falla ddctil
4 30 60 600 55.95 210 4200 3 190 0.0051 0.037 falla dactil
cuantia cuantia control de relacion  capacidad Demanda ratio
PISO méaxima minima deflexiones b/h>= Mu M3-3 {demanda/
0.5pb h>=L/16 03 (t-m2) {t-m2) capacidad)
1 conforme conforme conforme conforme 13.39 14.64 1.09
2 conforme conforme conforme conforme 13.39 14.75 1.10
3 conforme conforme conforme conforme 11.25 9.39 0.83
4  conforme conforme conforme conforme 17.33 8.19 0.47

Los resultados muestran que la demanda para la viga del piso 1 y 2,

especificamente la viga del eje 3, excede en un 10% su capacidad. Esto solo

para la demanda del combo 4, el mas desfavorable en este caso.
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Verificacion del refuerzo en columnas

A continuacién se presentan en rojo aquellas columnas cuya capacidad es
menor que la demanda propuesta por la norma.
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(b) Columnas del edificio G4, tercer y cuarto nivel.
Ratio capacidad/demanda:
Fig. 6.45: Verificacion de refuerzo por flexocompresion y corte en columnas.
Edificio G4.
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La siguiente tabla muestra la combinacién para la que sucede la falla. En este

edificio las columnas presentarian falla ductil.

Cuadro 6.35; Verificacion del refuerzo en columnas. Edificio G4.

. . Fuerza M2- M3- .
Piso Columna si?:;én sUe zig:‘:e'?e"s Falla en A;((ita)l* :\-Il:' m Czat?;ty
1 C1 CP 1-A comMBs 826 -189 -85 22
1 C2 cQ 1-B COMBS 105.7 -1 -84 14
1 C3 CcQ 1-C comBS 60.7 -33 80 14
1 C4 CcP 2-A comBs 666 -202 -67 2.1
1 C5 CS 2-B CcOomBS8 73.6 94 6.9 1.8
1 Cc6 cQ 2-C CcOomMB6 86.7 8.2 20 13
1 Cc7 CP 3-A comBs 427 201 46 2.0
1 C8 CR 3B comMB8 66.7 -315 -115 3.1
1 C9 cP 3-C COMBS8 488 -178 5.0 17
1 C10 cP 4-A comMBs8 445 -203 -28 2.0
1 C11 CR 4-B CcOomMB8 312 -312 85 3.0
1 C12 cP 4-C COMBS8 179 179 3.2 1.7
1 C13 CcP 5-A COMBS8 200 -200 -0.8 2.0
1 C14 CR 5-B comBs 475 308 28 3.1
1 C15 CcP 5-C CcOMmMBS8 385 -180 -0.2 1.7
1 C16 CcP 6-A COMBS 426 203 23 20
1. C17 CR 6-B comBs 62.7 306 54 3.0
1 C18 CP 6-C comBs 428 180 -12 17
1 C19 CP 7-A CcoMB8 479 202 4.2 2.0
1 Cc20 CR 78 comBs 63.1 -316 -10.7 3.3
1 C21 CP 7-C comBs 452 -180 -32 17
1 Cc22 CcP 8-A COmMB7 -13.2 54 162 2.2
1 C23 CcQ 8-B COMBS6 90.9 7.7 25 12
1 C24 cP 8-C comB7 78.4 6.7 170 20
2 C1 CcT 1-A COMBS8 55.3 11.1 50 1.3
2 Cc7 CcT 3-A COMB6 29.6 -115 29 1.5
2 c10 CT 4-A COMBS8 28.8 110 23 1.2
2 C13 CcT 5-A COMBS 20 -114 05 1.3
2 C14 CuU 5-B comBs 335 13.0 1.3 1.4
2 C15 CT 5-C CcOMB8 262 -100 15 1.1
2 C16 CT 6-A comBs 277 109 19 12
2 Cc19 CT 7-A comBs 29.8 108 2.2 12
2 C20 cuU 7-B comMB8 450 -120 -25 1.3
2 Cc22 CcT 8-A comMBs 41.4 114 -36 1.3

* (+) Fuerza de compresién

(-) Fuerza de traccién
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Los resultados nos muestran que todas las columnas del primer piso estarian
afectadas y algunas del segundo nivel en su mayoria del eje A.
Se sugiere incluir placas de concreto armado de 0.25m de eépesor en:

- Losejes1y8, entrelostramosAyB :

- Losejes Ay B entre los tramos 4 y 5.

A continuacién se muestra la ubicacion de estas placas y la verificaciéon de las
columnas por flexocompresién y corte en el sistema rigidizado.
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Fig. 6.46: Verificacion de columnas del edificio G4, primer nivel.

Sistema Rigidizado.
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Esfuerzos en la albaiiileria
La revision de los muros de albafiileria se realiz6 de acuerdo a las disposiciones
de la norma E-070.

v FE R en

N\, de 0.25m.
B (\uro de 0.15m.

Fig. 6.47: Edificio G4, Vista de los muros inciuidos en el modelo matematico.

Los muros de cada piso y cada eje fueron modelados como elemento “piers” en
el programa ETABS.

Segun el articulo 13.7 la resistencia por corte de la albanileria se calcula de la
siguiente manera:

ve <Jf! V! =[50 =7.07kg/ cm® =707t/ m*

En el cuadro siguiente se muestran los resultados del andlisis y la comparacion
con los esfuerzos admisibles tanto para sismos severos como para siSmos
moderados segln especifica la norma.

Vuinerabilidad Sismica Estructural de los Edificios Principales de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional de Ingenieria
Audry Victoria Camacho Villegas 117



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

Capltulo 6: Evaluacién Estructural

Resultados para el sismo en X: -

Cuadro 6.36: Verificaciéon de esfuerzos en la albaiileria eje X. Edificio G4.

Sismo severo

Sismo moderado

vm (t. control de
Story Pier Load L (m) t(m) P V severo. P V moderado Resistén)cia fisuraciéon \(;:;I/g:;i:i\‘/s;
- al corte Vmod.<=0.55Vm
STORY4 1-4B SX 41 0.15 1.01 5.48 0.505 2.74 21.97255 conforme conforme
STORY4 1-4 SX 6 0.25 1.32 6.95 0.66 3.475 53.3286 conforme conforme
STORY4 A-4 SX 28 0.25 1.33 11.43 0.665 5.715 247.7559 conforme conforme
STORY4 B-4 SX 2 0.25 2.31 2.35 1.155 1.175 18.2063 conforme conforme
STORY4 C-4 SX 28 0.25 0.99 22.37 0.495 11.185 247.6777 conforme conforme
STORY4 2-4 sX 10 0.25 1.13 26.67 0.565 13.335 88.6349 conforme conforme
STORY4 8-4 SX 10 0.25 1.05 . 38.09 0.525 10.045 88.6165 conforme conforme
STORY3 1-38 SX 4.1 0.15 2 7.82 1.0 3.91 22.20025 conforme conforme
STORY3 1-3 SX 6 0.25 5.59 27.6 2.795 13.8 54.3107 conforme conforme
STORY3 A-3 SX 28 0.25 6.21 16.39 3.105 8.195 248.8783 conforme conforme
STORY3 X2.1-3 SX 1.45 0.25 0.9 4.57 0.45 2.285 13.021375 conforme conforme
STORY3 B-3 SX 3 0.25 2.2 6.46 1.1 3.23 27.0185 conforme conforme
STORY3 C-3 SX 28 0.25 3.62 25.01 1.81 12.505 248.2826 conforme conforme
STORY3 Y1.45-3 SX 39 0.25 0.33 12.27 0.165 6.135 34.54215 conforme conforme
STORY3 2-3 SX 4 0.25 13.66 18.01 6.83 9.005 38.4918 conforme conforme
STORY3 4-3 SX 3 0.25 0.67 12.4 0.335 6.2 26.6666 conforme conforme
-STORY3 8-3 SX 10 0.25 6.95 79.6 3.475 39.8 89.9735 conforme conforme
STORY2 1-2 SX 6 0.25 11.31 28.42 5.655 14.21 55.6263 conforme conforme
STORY2 1-2B SX 41 0.15 3.19 7.79 1.595 3.895 22.47395 conforme conforme
STORY2 A-2 sX 28 0.25 13.68 47.3 6.84 23.65 250.5964 conforme conforme
STORY2 B-2 SX 20 0.25 12.84 12.68 6.42 6.34 179.7032 conforme conforme
STORY2 X8.4-2 SX 17 0.25 22.56 8.41 11.28 4.205 1565.4263 conforme conforme
STORY2 C-2 - SX 28 0.25 8.76 51.92 4.38 25.96 249.4648 conforme conforme

Vulnerabilidad Sfsmica Estructural de los Edificios Principales de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional de Ingenierla
Audry Victoria Camacho Villegas

118



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Capltulo 6: Evaluacion Estructural

Sismo severo

Sismo moderado

Vm (t. control de .
Story Pier Load L{m) t(m) P V severo. P V moderado Resistc(en)cia fisuracion 3:22:;2:'3;

al corte Vmod.<=0.55Vm
STORY2 2-2 SX 9.6 0.25 1.41 51.38 0.555 25.69 85.0953 conforme conforme
STORY2 3-2 sX 3 0.25 3.56 8.7 1.78 4.35 27.3313 conforme conforme
STORY2 4-2 SX 9 0.25 5.27 41.13 2.635 20.565 80.7496 conforme conforme
STORY2 5-2 sX 9 0.25 4.25 30.42 2.125 15.21 80.515 conforme conforme
STORY2 6-2 SX 9.6 0.25 5.97 53.23 2.985 26.615 86.2131 conforme conforme
STORY2 7-2 sX 9.6 0.25 7.53 61.62 3.765 30.81 86.5719 conforme conforme
STORY2 8-2 SX 10 0.25 1.41 54.22 0.705 27.11 88.6993 conforme conforme
STORY1 X5.5-1 SX 12.75 0.25 47.69 13.6 23.845 6.8 123.646825 conforme conforme
STORY1 5-1 SX 8 0.25 2.95 144.9 1.475 72.45 71.3785 no conforme no conforme
STORY1 Y23.15-1 SX 2.9 0.25 60.82 48.04 30.41 24.02 39.61735 no conforme no conforme

En este caso observamos que la mayoria de los pasan el control de fisuraciones y la comparacién de cortantes. Esto se deberia a

que la mayoria de estos son de 0.25m de espesor.
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Resultados para el sismo en Y:

Cuadro 6.37: Verificacion de esfuerzos en la albaiiileria eje Y. Edificio G4.

Sismo severo

Sismo moderado

Vm (t. control de .
Story Pier Load L(m) t{(m) P V severo. P V moderado Resistén)cia fisuracion \7::,2:;2‘:“,5:'

al corte Vmod.<=0.55Vm
STORY4 1-4B Sy 4.1 0.15 1.21 2.92 0.605 1.46 22.01855 conforme conforme
STORY4 14 Sy 6 0.25 5.16 2.87 2.58 1.435 54.2118 conforme conforme
STORY4 A-4 sY 28 0.25 1.14 98.65 0.57 49.325 247.7122 conforme conforme
STORY4 B4 sY 2 0.25 11.91 13.59 5.955 6.795 20.4143 conforme conforme
STORY4 C-4 sY 28 025 0.25 87.31 0.125 43.655 247.5075 conforme conforme
STORY4 2-4 sY 10 0256 269 5.48 1.345 2.74 88.9937 conforme conforme
STORY4 8-4 sY 10 025 201 3.57 1.005 1.785 88.8373 conforme conforme
STORY3 1-3B sy 4.1 0.15 2.27 3.69 1.135 1.845 22.26235 conforme conforme
STORY3 1-3 1) 4 6 025 17.67 0.28 8.835 464 57.0891 conforme conforme
STORY3 A-3 sy 28 025 0.92 117.83 0.46 58.915 247.6616 conforme conforme
STORY3 X2.1-3 A 4 145 025 0.85 4.29 0.425 2.145 13.009875 conforme conforme
STORY3 B-3 sy 3 0.25 1.15 23.48 0.575 11.74 26.777 conforme conforme
STORY3 C-3 sY 28 0.25 0.68 93.43 0.34 46.715 247.6064 conforme conforme
STORY3 Y1.45-3 SY 3.9 025 052 13.86 0.26 6.93 34.58585 conforme conforme
STORY3 2-3 sy 4 0.25 9.31 4.01 4.655 2.005 37.4913 conforme conforme
STORY3  4-3 Sy 3 025 0.73 226 0.365 1.13 26.6804 conforme conforme
STORY3 8-3 SY 10 025 435 6.39 2.175 3.195 89.3755 conforme conforme
STORY2 1-2 sy 6 0.256 8.96 11.72 4.48 5.86 55.0858 conforme conforme
STORY2 1-2B SY 4.1 0.15 3.13 3.83 1.565 1.915 22.46015 conforme conforme
STORY2 A-2 Sy 28 0.25 1.33 183.8 0.665 91.9 247.7559 conforme conforme
STORY2 B-2 sY 20 025 7.78 184.92 3.89 92.46 178.5394 conforme no conforme
STORY2 X8.4-2 SY 17 025 1354 86.05 6.77 43.025 153.3517 conforme conforme
STORY2 C-2 sY 28 025 275 152.76 1.375 76.38 248.0825 conforme conforme
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Sismo moderado

Sismo severo

Vm (t.) control de .
Story Pier Load L(m) t(m) P Vsevero. P er o Resistencia  fisuracien  SomParacion

al corte Vmod.<=0.55Vm
STORY2 2-2 SY 9.6 0.25 3.02 19.64 1.51 9.82 85.5346 conforme conforme
STORY2 3-2 sy 3 - 0.26 2.03 2.68 1.015 1.34 26.9794 conforme conforme
STORY2 4-2 SY 9 0.25 3.57 8.2 1.785 4.1 80.3586 conforme conforme
STORY2 5-2 Sy 9 0.25 2.1 1.95 1.056 0.975 80.0205 conforme conforme -
STORY2 6-2 SY 96 0.25 1.76 5.87 0.88 2.935 85.2448 conforme conforme
STORY2 7-2 Sy 9.6 0.25 3.19 12.47 1.595 6.235 85.5737 conforme conforme
STORY2 8-2 Sy 10 0.25 5.97 17.06 2.985 8.53 89.7481 conforme conforme
STORY1 X5.5-1 SY 12.75 0.25 83.94 67.37 41.97 33.685 131.984325 conforme conforme
STORY1 5-1 Sy 8 0.25 0.82 15.51 0.41 7.755 70.8886 conforme conforme
STORY1 Y23.15-1 Sy 2.9 0.25 67.5 20.97 33.75 10.485 41.15375 conforme conforme

Aligual que en el eje X, los muros en el eje Y tendrian poco dafio ante una demanda sismica como propone la norma. Estos muros

también tienen un espesor de 0.25m excepto los parapetos cerca de la escalera en el eje 1 piso 2, 3y 4.
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6.12 EVALUACION DEL EDIFICIO G5

Modelo
El modelo empleado para el analisis se construyé en base a los datos

mencionados en los capitulos anteriores. Adicionalmente, Este edificio cuenta
con placas de concreto armado de 0.25m de espesor en los ejes A, B, C y 5.

La altura de entrepiso de! primer nivel es de 3.55m y 3.20 en el resto de pisos,
los muros de todo el edificio son de 0.25m de espesor excepto los parapetos del
eje 1.

El modelo matematico consta de 194 nudos, 6048 elementos tipo “frame” y 4639
elementos tipo “shell”.

Fig. 6.48: Modelo matematico para el andlisis del Edificio G5
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Modos de vibracion

Aqui se muestran los periodos naturales, asi como las masas efectivas en cada
direccion. Estos resultados se comparan con los obtenidos en los ensayos de
microtrepidaciones para validar los modelos. La cercania de los valores del
microtremor con los valores calculados hace que se considera un modelo
aceptable.

Cuadro 6.38: Periodo de vibracion de la estructura. Edificio G5.
Participacién de masa (% del total)

Modo Periodo UX (%) Uy (%) RZ (%) Microtremor
1 0.25 0.04 53.08 2.51 0.21
2 0.24 16.44 0.95 73.28
3 0.19 63.27 0.05 16.41 0.18
4 0.13 0.03 29.25 0.17
5 0.09 5.32 0.00 3.97
6 0.07 10.55 0.31 2.88
7 0.06 0.05 12.49 0.04
8 0.04 2.72 0.06 0.13
9 0.04 0.41 0.01 0.49
10 0.03 0.19 3.53 0.01
11 0.03 0.91 0.22 0.01
12 0.03 0.08 0.06 0.09

total 100.00 100.00 100.00

Como se observa en el cuadro los periodos obtenidos con el modelo matemaético
tienen un valor cercano al obtenido con los ensayos de microtrepidaciones. Por
tanto, el modelo matematico se considera calibrado.

\_Z

< L_____””‘-;
7 JNEERA

Modo 1, traslacionen Y
T =0.25 seg.

[TR
[
i

.fé ” Cé é % ; | _0__@)

Fig. 6.49: Modo de vibracion en el eje Y ~ Edifico G5
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Modo 2, rotacién en Z
T=0.24 seg.

Modo 3, traslacion en X
T=0.19 seg.

Fig. 6.51: Modo de vibracion en el eje X — Edifico G5

Estimacién de Masas y Rigideces
En la tabla siguiente se indican las masas en cada nivel, la posicion del centro
de masas y del centro de rigidez (basandose en la distribucién de fuerzas en
altura resultante del andlisis modal).

Cuadro 6.39: Centro de masas y rigideces. Edificio G5.

Piso Masa Centro de masa Centro de rigidez R
X Y X Y X (%) Y (%)
1 39.82 6.06 13.98 6.41 15.89 1.1 6.0
2 43.18 6.14 13.89 6.53 15.03 1.2 36
3 37.42 6.18 13.73 6.69 15.16 1.6 4.5
4 23.69 6.08 13.72 6.40 15.12 1.0 44

Masatotal 144.10 t-seg’/m.
Peso total 1412.21 t.
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En este caso, al ser el valor de R menor al 20%, se considera que esta
estructura no tendra problemas de torsion .

Calculo del Espectro de Pseudo-Aceleraciones.
El espectro es calculado segtin los parametros sismicos estipulados en la Norma
EO030.

Y4 U S 9 R
0.4 1.5 1 9.8 525 |Sistema dual
Edificio Irregular
ESPECTRO DE RESPUESTA DE PSEUDOACELERACIONES
Sistema: Dual Irregular R=5.25
34
25
2 B
g 15
E
3]
(7] 1
0.5 1
Periodo (s)
0 1 T T 1
0 1 : 2 3 4

Fig. 6.52: Espectro de respuesta para ambas direcciones X e Y. Edifico G5. -

Fuerzas Globales
Empleando las expresiones de la norma EO30 para el analisis sismico con
fuerzas estaticas equivalentes en ambas direcciones, y comparandolos en
porcentaje con los resuitados obtenidos del analisis dinamico modal espectral se
tiene:

Cuadro 6.40: Fuerzas Globales. Edificio G5.

V(t) V(t) .
EJE Dinamico Estatico Porcentaje
X 210.37 302.62 69.52
Y 191.61 302.62 63.32

Se obtuvieron cortantes en la base en las direcciones X e Y menores que el 80%

del cortante obtenido con las férmulas de analisis estatico.
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Desplazamientos y distorsiones maximas estimadas

Antes de escalar los resultados obtenidos, se tomé nota de las distorsiones y los

desplazamientos maximos en cada nivel.

Cuadro 6.41: Desplazamientos y distorsiones eje X. Edificio G5.

SISMO DIRECCION X
NIVEL  desplazamientos . . desplazamientos  distorsiones
(m) distorsiones (m) x 0.75R x 0.75R
4 0.0044 0.00034 0.0231 0.0018
3 0.0036 0.00039 0.0189 - 0.0020
2 0.0025 0.00038 0.0131 0.0020
1 0.0016 0.00046 0.0084 0.0024
DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS
EJEX
5
4- 0.0231
31 0.0189
2 .
0.0131
1 .
0.0084
0 +=5T600 : : : :
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Fig. 6.53: Desplazamientos maximos en X. Edifico G5.

DISTORSIONES DE ENTREPISO
SISMO DIRECCION X

0.0042 -
0.0063 -
0.0084 -

0.0105 -

—e— 1/1000 Agrietamiento no isible en la
albafiileria

—u— 1/800 Agrietamiento no visible en
mures

-~ 1/600 agrietamiento medio

—x— 11400 visible dafio en ia arquitectura y
en muros reforzados (falla)
—%—0.005 max. distorsion NTE030-2003

~o— 1/100 no funcionan adecuadamente
las puertas, ventanas y ascensores
~+-0.007 max. distorsion NTE030 - 2003

- dfistorsion calculada

Fuente: CISMID Dr. Carlos Zavala.

Fig. 6.54: Distorsiones maximas en X. Edifico G5.
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Cuadro 6.42: Desplazamientos y distorsiones eje Y. Edificio G5.

SISMO DIRECCION Y
NIVEL  desplazamientos . . desplazamientos  distorsiones
(m) distorsiones (m) x 0.75R x 0.75R
4 0.006 0.0012 0.0315 0.0061
3 0.0026 0.0004 0.0137 0.0019
2 0.0015 0.0003 0.0079 0.0015
1 0.0006 _ 0.0002 0.0032 0.0009
DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS
EJEY
5
4 0.0315
3 .
0.0137
2 0.0079
1 o
0.0032
0 500600 , . :
0 0.0084 0.0168 0.0252 0.0336

Fig. 6.55: Desplazamientos maximos en Y. Edifico G5.

DISTORSIONES DE ENTREPISO
SISMO DIRECCION Y

—e— 1/1000 Agrietamiento no isible en la
albafiileria

—a— 1/800 Agrietamiento no visible en
muros

/ 4 1 1 ——1/600 agrietamiento medio

[ ——1/400 visible dafio en la arquitectura y
en muros reforzados (falla)
—x—0.005 max. distorsion NTE030-2003

—e— 1/100 no funcionan adecuadamente
[ las puertas, ventanas y ascensores
~—+—0.007 max. distorsion NTEQ30 - 2003

~4==distorsion calculada

0.0042 -
0.0063 -
0.0084 -
0.0105 -

Fuente: CISMID Dr. Carlos Zavala.

Fig. 6.56: Distorsiones maximas en Y. Edifico G5.

En la direccion Y, nivel 4 se excede el limite de 0.5% permitido para estructuras
de albaiiileria.
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Verificacion del Refuerzo en Vigas
Se tomo 2.5 cm. de recubrimiento en todas las vigas del cuarto nivel y 4cm en
las demas vigas. En esta seccion se verifican los momentos al centro de la luz
libre de las vigas principales del edificio.

Cuadro 6.43: Verificacion del refuerzo en vigas. Edificio G5.

#

b h L d fc f tipo de
PISO  cm) (cm) (cm) (cm) (kglem2) (kglc‘:nZ) tfien:os (c?n) P pb ?alla
ension
1 26 60 600 55.95 210 2800 3 1.90 0.0058 0.037 falla dactil
2 26 60 600 55.95 210 2800 3 190 0.0058 0.037 falla duactil
3 26 60 600 5595 210 2800 3 190 0.0058 0.037 falla ddctil
4 30 60 600 55.95 210 4200 3 1.90 0.0051 0.037 falla ductil
cuantia cuantia control de relacion capacidad Demanda ratio
PISO maxima minima deflexiones b/h>= éMu M3-3 (demandal/
0.5pb h>=L/16 0.3 (t-m2) (t-m2) capacidad)
1 conforme conforme conforme conforme 11.25 9.07 0.81
2 conforme conforme conforme conforme 11.25 8.91 0.79
3 conforme conforme conforme conforme 11.25 10.05 0.89
4 conforme conforme conforme conforme 17.33 8.54 0.49

Los resultados muestran que las vigas cuentan con suficiente refuerzo positivo
para soportar la demanda propuesta.

Verificacion del refuerzo en columnas

En este edificio la capacidad de las columnas capacidad es mayor que la
demanda propuesta por la norma.

Relacién capacidad/demanda:
[ ~__0.00 oY nye 0fn I

Fig. 6.57: Verificacion de refuerzo por flexocompresion y corte en columnas.
Edificio G5
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Esfuerzos en la albaiiileria
La revision de los muros de albafileria se realizé de acuerdo a las disposiciones
de la norma E-070.

I— Placas de 0.25nr
]

Muro de 0.25m.

Muro de 0.15m.

Fig. 6.58: Vista de los muros incluidos en el modelo matematico del edificio G5. .

Los muros de cada piso y cada eje fueron modelados como elemento “piers” en
el programa ETABS.

Segun el articulo 13.7 la resistencia por corte de la albafiileria se calcula de la
siguiente manera:

v <Jf! V! =50 =7.07kg / cm® =70.7t | m*

En el cuadro siguiente se muestran los resultados del analisis y la comparacion
con los esfuerzos admisibles tanto para sismos severos como para sismos
moderados segun especifica la norma.
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Resultados para el sismo en X:

Cuadro 6.44: Verificacion de esfuerzos en la albafileria eje X. Edificio G5.

Sismo severo

Sismo moderado

Vm (t.) control de
. \'} : comparacion
Sto Pier Load L{m t(m P V severo. P Resistencia fisuracién
i m moderado " icorte  Vmod.<=0.55vm VSevero<=vm
STORY4 A-4 SX 28 025 164 5.47 0.82 2.74 247.83 conforme conforme
STORY4 B4 SX 2.2 025 1.28 1.89 0.64 0.95 19.74 conforme conforme
STORY4 C-4 SX 28 025 1.63 16.18 0.82 8.09 247.82 conforme conforme
STORY4 1-4A sX 43 0.15 046 5.89 0.23 2.95 22.91 conforme conforme
STORY4 14 SX 6 0.25 1.18 7.14 0.59 3.57 53.30 conforme conforme
STORY4 Y26-4 SX 2.8 025 1.06 1.12 0.53 - 0.56 24.99 conforme conforme
STORY4 24 SX 10 025 33 28.48 1.65 14.24 89.13 conforme conforme
STORY4 84 sX 12 0.25 5.08 41.34 2.54 20.67 107.22 conforme conforme
STORY3 A-3 SX 28 0.25 3.61 13.11 1.81 6.56 248.28 - conforme conforme
- 8TORY3 X2.5-3 SX 0.7 025 0.24 0.04 0.12 0.02 6.24 conforme conforme
STORY3 B-3 sSX 10.2 025 79 465 3.95 2.33 91.96 conforme conforme
STORY3 X7.4-3 SX 3 025 3.05 2.26 1.53 1.13 27.21 conforme conforme
STORY3 C-3 SX 28 0.25 12.59 18.43 6.30 9.22 250.35 conforme conforme
STORY3 1-3A SX 4.3 0.156 1.65 7.49 0.83 3.75 23.18 conforme conforme
STORY3 1-3 SX 6 025 1.58 23.94 0.79 11.97 53.39 conforme conforme
STORY3 Y28-3 SX 3.9 025 4.34 5.37 2.17 2.69 35.46 conforme conforme
STORY3 2-3 sX 3 025 1.82 4.16 0.91 2.08 26.93 conforme conforme
STORY3 3-3 SX 46 025 267 156.32 1.34 7.66 41.27 conforme conforme
STORY3 4-3 sX 6 0.25 346 26.19 1.73 13.10 53.82 conforme conforme
STORY3 5-3 SX 4 025 2.08 6.68 1.04 3.34 35.83 conforme conforme
STORY3 6-3 SX 6 025 195 35.21 0.98 17.61 53.47 conforme conforme
STORY3 Y22.5-3 SX 25 025 0.66 0.75 0.33 0.38 22.25 conforme conforme
STORY3 7-3 SX 2.5 025 1.88 2.54 0.94 1.27 22.53 conforme conforme
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Sismo severo Sismo moderado
Vm (t.) control de .
. Vv . . . comparacion
Sto Pier load L(m) t(m P V severo. P Resistencia fisuracién
v (m) t(m) moderado " e Vmod.<=0.55vm VSevero<=vm

STORY3 8-3 SX 1 025 1.92 50.4 0.96 25.20 97.65 conforme conforme
STORY2 A-2 SX 28 025 12.04 13.72 6.02 6.86 250.22 conforme conforme
STORY2 X3.6-2 SX 21 0.25 10.53 9.82 5.27 4,91 188.01 conforme conforme
STORY2 B-2 SX 14 025 1204 1.8 6.02 0.90 126.49 conforme conforme
STORY2 X8.8-2 SX 14 025 0.2 1.93 0.10 0.97 12.42 conforme conforme
STORY2 C-2 SX 28 025 28.85 28.96 14.43 14.48 254.09 conforme conforme
STORY2 1-2A SX 43 015 282 5.78 1.41 2.89 23.45 conforme conforme
STORY2 1-2 SX 6 025 1.02 17.92 0.51 8.96 53.26 conforme conforme
STORY2 Y2.6-2 SX 39 025 042 2.02 0.21 1.01 34.56 conforme conforme
STORY2 2-2 SX 10 025 226 35.16 1.13 17.58 88.89 conforme conforme
STORY2 Y5.8-2 SX 14 025 003 0.01 0.02 0.01 12.38 conforme conforme
STORY2 3-2 SX 8.8 025 1.86 25.38 0.93 12.69 78.20 - conforme conforme
STORY2 4-2 SX 8.8 025 4.33 32.42 2.17 16.21 78.77 conforme conforme
STORY2 5-2 SX 96 025 24 43.24 1.20 21.62 85.39 conforme conforme
STORY2 Y18.2-2 SX 6 025 044 15.82 0.22 7.91 53.13 conforme conforme
STORY2 Y22.5-2 SX 25 025 011 0.75 0.06 0.38 22.12 conforme conforme
STORY2 7-2 sX 25 025 0.79 4.69 0.40 2.35 22.28 conforme conforme
STORY2 8-2 SX 11 0.25. 5.61 69.82 281 . 3491 98.50 conforme conforme
STORY1 4-1 SX 84 025 2588 43.69 12.94 21.85 80.19 conforme conforme
STORY1 Y20.3-1 SX 04 025 047 0.2 0.09 0.10 3.57 conforme - conforme
STORY1 Y21.341 SX 24 025 1485 8.49 7.43 425 2463 conforme conforme
STORY1 Y22.5-1 SX 08 025 06 0.29 0.30 0.15 7.21 conforme conforme

En este caso observamos que todos los elementos pasan el control de fisuraciones y la comparacién de cortantes. Esto se deberia

a que la mayoria de estos son de 25cm de espesor.
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Resultados para el sismo en Y:

Cuadro 6.45: Verificacion de esfuerzos en la albaiiileria eje X. Edificio G5.

Sismo severo

Sismo moderado

Vm (t.) control de
. ; Vv . . comparacion
Nivel Pier Carga L(m t(m P V severo. P Resistencia fisuracion
9 (m) (m) moderado ", e Vmo d.<=055vm Vsevero<=Vm
STORY4 A-4 sy 28 025 0.24 63.13 0.12 31.67 247.51 conforme conforme
STORY4 B4 ‘SY 2.2 0.25 8.21 19.15 4.1 9.58 21.33 conforme conforme
STORY4 C-4 SY 28 025 0.76 62.71 0.38 31.36 247.62 conforme conforme
STORY4 1-4A SY 43 015 0.52 1.32 0.26 0.66 22.92 conforme conforme
STORY4 14 Sy 6 025 6.52 3.98 3.26 1.99 54.52 conforme conforme
STORY4 Y264 SY 2.8 025 97 4.09 4.85 2.05 26.98 conforme conforme
STORY4 24 SY 10 025 547 5.46 2.74 273 89.63 conforme conforme
STORY4 8-4 sY 12 0256 3.67 6.86 1.84 343 106.89 conforme conforme
STORY3 A-3 sY 28 025 0.91 37.38 0.46 18.69 247.66 conforme conforme
STORY3 X2.5-3 SY 0.7 0.25 0.12 0.06 0.06 0.03 6.21 conforme conforme
STORY3 B-3 Sy 10.2 025 6.12 61.43 3.06 30.72 91.55 conforme conforme
STORY3 X74-3 SY 3 025 1.3 9.81 0.65 4.91 26.81 conforme conforme
STORY3 C-3 sy 28 0.25 2 39.2 1.00 19.60 24791 conforme conforme
STORY3 1-3A sy 4.3 0.15 1.1¢9 1.72 0.60 0.86 23.07 conforme conforme
STORY3 1-3 SY 6 025 10.12 6.54 5.06 3.27 55.35 conforme conforme
STORY3 Y2.6-3 SY 3.9 025 7.31 2.05 3.66 1.03 36.15 conforme conforme
STORY3 2-3 Sy 3 025 1.62 1.08 0.81 0.54 26.89 conforme conforme
STORY3 3-3 sy 46 025 4.23 2.82 2.12 1.41 41.63 conforme conforme
STORY3 4-3 Sy 6 025 0.54 5.53 0.27 277 53.15 conforme conforme
STORY3 5-3 SY 4 025 5.96 3.89 2.98 1.95 36.72 conforme conforme
STORY3 6-3 sY 6 0.25 165 15.99 0.83 8.00 53.40 conforme conforme
STORY3 Y225-3 SY 2.5 025 023 0.38 0.12 0.19 22.15 conforme conforme
STORY3 7-3 SYy 2.5 0.25 0.63 0.7 0.32 0.35 22.24 conforme conforme
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Sismo severo Sismo moderado
, Vm (t. control de ;
Nivel Pier Carga L(m) t(m) P V severo. P mo d‘elra do Resisten)cia fisuracion \7:;:2:;2‘:3;
al corte Vmod.<=0.55Vm

STORY3 8-3 Sy 11 0.25 6.72 156.73 3.36 7.87 08.76 conforme conforme
STORY2 A-2 SY 28 025 1.42 26.34 0.71 13.17 247.78 conforme conforme
STORY2 X3.6-2 SY 21 025 7.02 58.79 3.51 29.40 187.20 conforme conforme
STORY2 B-2 . 8SY 14 025 11.13 35.7 5.57 17.85 126.28 conforme * conforme
STORY2 X8.8-2 Sy 1.4 025 0.16 2.44 0.08 1.22 12.41 conforme conforme
STORY2 (-2 SY 28 025 3.78 53.89 1.89 26.95 248.32 conforme conforme
STORY2 1-2A - 8Y 4.3 0.15 2.03 1.49 1.02 0.75 23.27 conforme conforme
STORY2 1-2 Sy 6 025 5675 6.68 2.88 3.34 54.35 conforme conforme
STORY2 Y26-2 SY 3.9 025 0.36 1.82 0.18 0.91 34.55 conforme conforme
STORY2 2-2 SY 10 025 1.41 7.61 0.71 3.81 88.70 conforme conforme
STORY2 Y5.8-2 SY 1.4 025 0.26 0.06 0.13 0.03 12.43 conforme conforme
STORY2 3-2 SY 8.8 025 1.26 6.61 0.63 3.31 78.06 conforme conforme
STORY2 4-2 Sy 8.8 0.25 091 4,09 0.46 2.05 77.98 conforme conforme
STORY2 5-2 SY 9.6 0.25 5.08 9.53 2.54 477 86.01 conforme conforme
STORY2 Y18.2-2 SY 6 025 245 4.66 1.23 2.33 53.59 conforme conforme
STORY2 Y225-2 sY 2.5 025 0.05 0.27 0.03 0.14 22.11 conforme conforme
STORY2 7-2 SY 2.5 025 0.14 1.26 0.07 0.63 22.13 conforme conforme
STORY2 8-2 SY 11 0.25 6.29 14,17 3.15 7.09 98.66 conforme conforme
STORY1 4-1 SY 8.4 0.25 10.59 9.64 5.30 4.82 76.67 conforme conforme
STORY1 Y20.3+1 SY 0.4 025 0.04 0.04 0.02 0.02 3.54 conforme conforme
STORY1 Y21.341 SY 2.4 025 5.36 3.77 2.68 1.89 22.44 conforme conforme
STORY1 Y22.5-1 SY 0.8 0.25 4.04 0.65 2.02 . 0.33 8.00 conforme conforme

Al igual que en el eje X observamos que todos los elementos pasan el control de figuraciones y la comparacion de cortantes.
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CAPITULO 7
EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD
ESTRUCTURAL

71  INTRODUCCION

La Vulnerabilidad sismica estd asociada a la condiciéon intrinseca de los
elementos o componentes estructurales de una edificacion, a sufrir dafio debido
a un sismo, lo que se ha llamado “dafio sismico estructural”. EI mismo
comprende el deterioro fisico de aquellos elementos o componentes que forman
parte integrante del sistema resistente o estructura de la Edificacién.

E!l nivel de dafio que sufrird una edificacion depende tanto del comportamiento
global como local de la estructura. Esta relacionado con la calidad de los
esquemas resistentes y obviamente, con las cargas actuantes. La naturaleza y
grado de dafio estructural pueden ser descritos en términos cualitativos o
cuantitativos, y constituye un aspecto de primordial importancia para verificar el
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nivel de deterioro de una edificacion, asi como su situacién relativa con respecto
al colapso estructural, que representa una situacion limite donde se compromete
la estabilidad del sistema.

En este capitulo se recopila en forma sistematica los resultados encontrados en
la evaluacion estructural para analizarlos y entender el posible comportamiento
de las estructuras en caso de un sismo. Para este analisis se ha tomado como
referencia los limites de control y recomendaciones minimas que el Reglamento
Nacional de Edificaciones establece en las Normas E020, EQ30, E060 y EQ70.

7.2 EDIFICIO G1
7.2.1 EL EDIFICIO COMO SISTEMA

Ruta de la carga. El sistema estructural del edificio G1 es considerado como
albanileria confinada. Las cargas impuestas a la edificacion son cargas aplicadas
a la losa de entrepiso y transferidas hacia la cimentacién por una combinacién de
columnas, vigas y muros.

Edificios adyacentes. El edificio colinda con G2 y esta separado de este por .
una junta de 7cm de espesor que es mayor que los requisitos establecidos en el
acapite 15.2 de la Norma E030:

- 2/3 de la suma de los desplazamientos maximos en el ultimo nivel de ambos
edificios: 2/3(2.2 + 3.4) = 2.2cm. (ver fig. 24 y fig. 35).

- mayor que 3cm.

- mayor que 3+0.004(h-500)=4.8cm.

Mezanines. La estructura no presenta mezanines.

Irregularidades. De masa: El cambio en la masa efectiva del piso 2 al piso 3 es
mayor que el 50% establecido en la Norma. Ver cuadro 6.3.

Discontinuidad en los sistemas resistentes: Los muros no contintan en el mismo
eje en toda la altura.

Torsion. La distancia entre el centro de masa y el centro de rigidez es menor
que el 20 % del ancho del edificio en cada direccion. Ver cuadro 6.3.
Adicionalmente el andlisis modal revela que los dos primeros son principalmente
de traslacion. '
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Deterioro del concreto: Se observé exposicidon y corrosién del acero
longitudinal en la seccién inferior de la columna en la interseccion de los ejes A 'y
9 del primer piso.

Unidades de albaiileria. No se observé deterioro visible de las unidades de
albanileria.

Juntas en la albaiileria. No se observé areas del mortero de la albaiiileria
erosionadas. _

Grietas en los muros de relleno. No se observaron grietas mayores a 2mm en
los muros de relleno. Podria ser por que estos se encuentran en mantenimiento
constante.

Grietas en columnas limites de muros. No se observaron grietas en columnas
de concreto en la unién con muros de albafiileria.

Distorsiones maximas. Las distorsiones maximas en ambas direcciones
calculadas en el cépitulo 6 no exceden el limite de 0.5% permitido en la Norma
E030. Ver cuadros 6.5 y 6.6. En la figura fig. 6.18 podemos apreciar que las
distorsiones maximas esperadas en la direccion X no sobrepasan 1/600 que
corresponderia a un agrietamiento medio visible en muros de albafileria. En
tanto que para el gje Y, fig. 6.20, se podria es esperar un dafio visible en algunos
muros.

7.2.2 SISTEMA RESISTENTE A FUERZAS LATERALES

Redundancia. El nimero de ejes paralelos a la direcciéon X es 3 y el nimero de
ejes paralelos en la direccion Y es 9. Un numero de ejes mayor o igual a 2 en
cada direccién es recomendable para que las estructuras alcancen un mejor
desempeno sismico. La redundancia asegurara que si un elemento del sistema
resistente a fuerzas laterales falla por alguna razén, existira otros elementos que
pueden proveer resistencia. Ademas {a redundancia provee multiples
ubicaciones para los puntos de fluencia, mejora la ductilidad y la absorcién de
energia.

Muros interfiriendo. En el disefio original del edificio se consideré un sistema
de poérticos pero, en ia realidad, los muros de relleno no se encuentran
separados de. las columnas por lo que se considera que las fuerzas son
resistidas por una combinacién de poérticos y muros de albaiileria, en los
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primeros pisos de 0.25m de espesor y en el ditimo nivel de 0.15m. Estos muros
brindan rigidez lo cual se traduce en un mejor control de distorsiones.
Diafragma rigido. E| sistema resistente a fuerzas laterales esta conformado por
elementos columnas, vigas y losa, la cual ha sido considerada en los calculos
como diafragma rigido dado que la relacién de aspecto largo-ancho es menor
que 4.

L.32 _r6<4

A 12
El diafragma rigido actia como elemento integrador de columnas, vigas y muros
y compatibiliza los desplazamientos laterales.
Columnas cortas. Existen a lo largo del eje A, parapetos de 1.13m de altura que
estan acortando la columna a 1.17m. ‘
Acero en vigas y columnas: Dado que no se consiguieron planos estructurales,
la cantidad de acero en vigas y columnas fue adquirida mediante los
procedimientos descritos en la seccién 2.4 no pudiendo verificarse la longitud de
empalme, la cantidad, espaciamiento y diametro de estribos asi como la longitud
y angulo de los ganchos de estribos. Se asume que los estribos estan separados
cada 20cm constante en toda la longitud y que no existe refuerzo especial en los
nudos limitandose de este modo la capacidad de ductilidad de la estructura.
En general se considerd un R=2.25.
Conexiones de los muros. Todos los muros de relleno tienen conexion con los
porticos por lo que se asume que los muros de relleno actuaran como un puntal
a compresion para resistir las fuerzas laterales en su plano. Este puntal se
desarrollara en la direccion diagonal de esquina a esquina. Si los muros se
separan de las columnas debido a acciones fuera del plano, la resistencia y la
rigidez del sistema seran determinadas especificamente por los pdrticos, los
cuales no tienen el detallamiento adecuado para resistir fuerzas sismicas, dando
como resultado dafos severos o colapso parcial debido a distorsiones excesivas
o posibles efectos p-delta. '
Muros sélidos. Los muros de relleno en el eje B presentan aberturas para las
puertas. Esta condicidén concentra los esfuerzos cortantes en las esquinas, lo
cual representa peligro de desplome y degradacion de |a resistencia y rigidez del
sistema.
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7.2.3 CONEXIONES

Entre columnas de concreto y cimentacién. Todas las columnas de concreto
se encuentran embebidas en la cimentacion. Se considera que los elementos
embebidos son capaces de desarrollar la capacidad de tensién de la columna.
La ausencia de conexiones adecuadas de la columna con la cimentacion
permitiria que la columna se levante o se deslice fuera de su soporte lo cual
limita la capacidad de la columna de soportar cargas verticales o resistir fuerzas
laterales.

Transferencia de carga del diafragma a los muros. En el caso de edificios con
poérticos y muros de albafileria de relleno, el desempefio sismico depende de la
interaccion entre los poérticos y los muros. La ruta de la carga entre el diafragma
y los muros de relleno es sobre todo por los elementos del portico, los cuales
hacen el papel de colectores. El criterio de evaluacion va dirigido a la conexién
entre el diafragma y los elementos del portico. Para este edificio se considera
que esta conexion es adecuada. '

7.2.4 DIAFRAGMAS

Aberturas y/o esquinas entrantes. Los diafragmas de los 3 niveles son losas
aligeradas con una altura de 0.20m, con viguetas de 0.10m de ancho y losa de
0.05m de espesor y no presentan aberturas en toda el area ni esquinas
entrantes.

Discontinuidad del diafragma. El diafragma no presenta discontinuidades
abruptas o variaciones de rigidez. En los diafragmas con esquinas entrantes o
formas del tipo E, T, X, L o C se pueden desarrollar grandes fuerzas de tension y
compresion y estos pueden no tener suficiente refuerzo para resistir estas
fuerzas dando paso a danos localizados.

7.2.5 AMENAZAS GEOLOGICAS DEL LUGAR

Licuacion. El tipo de suelo encontrado no es susceptible a licuaciéon y no hay
presencia de nivel freatico.
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Falla de ladera. El lugar donde se encuentra el edificio no presenta peligro de
que se produzca la caida de una ladera o rocas por las fuerzas inducidas por un
sismo.

Ruptura de falla superficial. Una ruptura de la superficie y desplazamientos
superficiales en el edificio no son esperados.

Cercania a masas de roca. El edificio se encuentra a aproximadamente 130m
del Cerro de la UNI. Segin mediciones recientes de movimientos sismicos con la
red acelerografica de la Universidad de Ingenieria, se ha podido encontrar que la
cercania con masas grande de rocas amplifica las ondas sismicas.

7.2.6 CONDICIONES DE LAS CIMENTACIONES

Desempeiio de la cimentaciéon. No hay evidencia de movimientos excesivos de
la cimentacién tales como asentamientos o levantamientos que podrian afectar
la integridad de la resistencia de la estructura.

Deterioro. No hay evidencias que los elementos de la cimentacién han sido
deteriorados debido a corrosion, ataque de suifatos, material organico, u otras
razones en un modo que pudiera afectar la resistencia de la estructura.

7.3 EDIFICIO G2
7.3.1 EL EDIFICIO COMO SISTEMA

Ruta de la carga. El sistema estructural del edificio G2 es pdrticos de concreto
armado. Las cargas impuestas a la edificacién son cargas a la losa de entrepiso
y transferidas hacia la cimentacién por una combinacién de columnas y vigas.
Edificios adyacentes. El edificio colinda con G1 y G3 y esta separado de estos
por una junta de 7¢cm de espesor que es mayor’que los requisitos establecidos
en el acapite 15.2 de la Norma E030:

- 2/3 de la suma de los desplazamientos maximos en el ultimo nivel de ambos
edificios: 2/3(3.2+2.2) = 3.6cm. (ver fig. 35 y fig. 47).

- mayor que 3cm |

- mayor que 3+0.004(h-500)=4.8cm

Mezanines. La estructura no presenta mezanines.
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Irregularidades. De rigidez: presenta piso blando. En cada direccién de analisis,
la suma de las areas de las secciones transversales de los elementos verticales
resistentes al corte (columnas y muros) del primer piso, es menor que el 85% de
la correspondiente'suma para el 2do piso. Esto debido a que en el primer piso
(hall de civiles) no se encuentra la misma densidad de muros que en el segundo
piso (aulas).

{Irregularidad Geométrica: Presenta irregularidad en la geometria vertical. La
dimensiéon en planta de los elementos resistentes a las cargas laterales del
segundo piso es mayor que 130% de la correspondiente dimensién del piso 1.
Discontinuidad en los sistemas resistentes: Los muros no contintian en el mismo
eje en toda la altura.

Torsion. La distancia entre el centro de masa y el centro de rigidez es menor
que el 20 % del ancho del edificio en cada direccion. Ver cuadro 6.12.
Adicionalmente el analisis modal revela que los dos primeros son principaimente
de traslacion.

Deterioro del concreto: No se observd deterioro del concreto o el acero de
refuerzo en ningun elemento del sistema resistente a fuerzas laterales.
Unidades de albanileria. No se observd deterioro visible de las unidades de
albafiileria. ‘
Juntas en la albaiiileria. No se observd areas del mortero de la albaiiileria
erosionadas.

Grietas en los muros de relleno. No se observaron grietas mayores a 2mm en
los muros de relleno. Podria ser por que estos se encuentran en mantenimiento
constante.

Grietas en columnas limites de muros. No se observaron grietas en columnas
de concreto en la unién con muros de albaiileria.

Distorsiones maximas. Las distorsiones maximas en la direccién X calculadas
en el capitulo 6 exceden el limite de 0.7% permitido en la Norma E030. Ver Fig.
6.18. En tanto que, en el eje Y las distorsiones son menos a 0.5% y segin se
observa en la matriz de dafo de la fig. 6.20, se espera dario visible en algunos
muros, especificamente del piso 2. Ver cuadro 6.19.
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7.3.2 SISTEMA RESISTENTE A FUERZAS LATERALES

Redundancia. El niUmero de ejes paralelos a la direccion X es 3 y el nimero de
gjes paralelos en la direccién Y es 8. Un nimero de ejes mayor o igual a 2 en
cada direccion es recomendable para que las estructuras alcancen un mejor
desempeiio sismico. La redundancia asegurara que si un elemento del sistema
resistente a fuerzas laterales falla por alguna razén, existira otros elementos que
pueden proveer resistencia. Ademas la redundancia provee muiltiples
ubicaciones para los puntos de fluencia, mejora la ductilidad y la absorcion de
energia.
Muros interfiriendo. En el disefio original del edificio se consideré un sistema
de pérticos pero, en la realidad, los muros de relleno no se encuentran
separados de las columnas por lo que se considera que las fuerzas son
resistidas por una combinacion de porticos y muros de albafiileria, en la mayoria
de los casos, de 25cm de espesor.
Diafragma rigido. El sistema resistente a fuerzas laterales esta conformado por
elementos columnas, vigas y losa, la cual ha sido considerada en los célculos
como diafragma rigido dado que la relacién de aspecto largo-ancho es menor
que 4.

L = —2~8~ =233<4

A4 12
E! diafragma rigido actiia como elemento integrador de columnas, vigas y muros
y compatibiliza los desplazamientos laterales.
Columnas cortas. Existen a lo largo del eje A, parapetos de 1.13m de altura que
estan acortando la columna a 1.17m.
Acero en vigas y columnas: Dado que no se consiguieron planos estructurales,
la cantidad de acero en vigas y columnas fue adquirida mediante los
procedimientos descritos en la seccion 2.4 no pudiendo verificarse la longitud de
empalme, la cantidad, espaciamiento y diametro de estribos asi como la longitud
y angulo de los ganchos de estribos. Se asume que los estribos estan separados
cada 20cm constante en toda la longitud y que no existe refuerzo especial en los
nudos limitandose de este modo la capacidad de ductilidad de la estructura.
En general se utiliz6 para los calculos R=6.
Conexiones de los muros. Todos los muros de relleno tienen conexién con los

pérticos por lo que se asume que los muros de relleno actuaran como un puntal
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a compresién para resistir las fuerzas laterales en su plano. Este puntal se
desarrollara en la direcciéon diagonal de esquina a esquina. Si los muros se
separan de las columnas debido a acciones fuera del plano, la resistencia y la
rigidez del sistema seran determinadas especificamente por los pérticos, los
cuales no tienen el detallamiento adecuado para resistir fuerzas sismicas, dando
como resultado dafios severos o colapso parcial debido a distorsiones excesivas
0 posibles efectos p-delta.

Muros sélidos. Los muros de relleno en el eje B presentan aberturas para las
puertas. Esta condicién concentra los esfuerzos cortantes en las esquinas, lo
cual representa peligro de desplome y degradacion de la resistencia y rigidez del
sistema.

7.3.3 CONEXIONES

Entre columnas de concreto y cimentacion. Todas las columnas de concreto
se encuentran embebidas en la cimentacién. Se considera que los elementos
embebidos son capaces de desarrollar la capacidad de tension de la columna.
La ausencia de conexiones adecuadas de la columna con la cimentacion
permitiria que la columna se levante o se deslice fuera de su soporte lo cual
limita la capacidad de la columna de soportar cargas verticales o resistir fuerzas
laterales.

Transferencia de carga del diafragma a los muros. En el caso de edificios con
pérticos y muros de albafiileria de relleno, el desempefio sismico depende de la
interaccién entre los pérticos y los muros. La ruta de la carga entre el diafragma
y los muros de relleno es sobre todo por los elementos del pértico, los cuales
hacen el papel de colectores. El criterio de evaluacién va dirigido a la conexién
entre el diafragma y los elementos del pértico. Para este edificio se considera
que esta conexién es adecuada.

7.3.4 DIAFRAGMAS

Aberturas y/o esquinas entrantes. Los diafragmas de los 3 niveles son losas
aligeradas con una altura de 0.20m, con viguetas de 0.10m de ancho y losa de
0.05m de espesor y no presentan aberturas en toda el area ni esquinas
entrantes.
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Discontinuidad del diafragma. El diafragma no presenta discontinuidades
abruptas o variaciones de rigidez. En los diafragmas con esquinas entrantes o
formas del tipo E, T, X, L o C se pueden desarrollar grandes fuerzas de tensién y
compresion y estos pueden no tener suficiente refuerzo para resistir estas
fuerzas dando paso a dafios localizados.

7.3.5 AMENAZAS GEOLOGICAS DEL LUGAR

Licuacion. El tipo de suelo encontrado no es susceptible a licuacién y no hay
presencia de nivel fredtico.

Falla de ladera. El lugar donde se encuentra el edificio no presenta peligro de
que se produzca la caida de una ladera o rocas por las fuerzas inducidas por un
sismo.

Ruptura de falla superficial. Una ruptura de la superficie y desplazamientos
superficiales en el edificio no son esperados.

Cercania a masas de roca. El edificio se encuentra a aproximadamente 163m
del Cerro de la UNI. Segin mediciones recientes de movimientos sismicos con la
red acelerografica de la Universidad de Ingenieria, se ha podido encontrar que la
cercania con masas grande de rocas amplifica las ondas sismicas.

7.3.6 CONDICIONES DE LAS CIMENTACIONES

Desempeiio de la cimentacion. No hay evidencia de movimientos excesivos de
la cimentacidn tales como asentamientos o levantamientos que podrian afectar
la integridad de la resistencia de la estructura.

Deterioro. En la auscultacion de la cimentacién se encontré evidencia que
algunas zapatas han sido deterioradas debido a corrosion, disminuyendo sus
dimensiones originales esto pudiera afectar la resistencia de la estructura.

74  EDIFICIO G3
7.41 EL EDIFICIO COMO SISTEMA

Ruta de la carga. El sistema estructural del edificio G3 es de albaiileria

confinada. Las cargas impuestas a la edificacion son cargas a la losa de
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entrepiso y transferidas hacia la cimentacion por una combinacion de columnas,
vigas y muros de albaiileria.

Edificios adyacentes. El edificio colinda con G2 y estd separado de este por
una junta de 7cm de espesor que es mayor que los requisitos establecidos en el
acapite 15.2 de la Norma E030:

- 2/3 de la suma de los desplazamientos maximos en el ultimo nivel de ambos
edificios: 2/3(3.2+2.2) = 3.6cm (ver fig. 35 y fig. 47).

- mayor que 3cm

- mayor que 3+0.004(h-500)=4.8cm

Mezanines. La estructura no presenta mezanines.

Irregularidades. Discontinuidad en los sistemas resistentes: Los muros no
contindan en el mismo eje en toda la altura.

Torsién. La distancia entre el centro de masa y el centro de rigidez es menor
que el 20 % del ancho del edificio en cada direccién. Ver cuadro 6.21. El analisis
modal revela que los dos primeros son principalmente de traslacion.

Deterioro del concreto. No se observd deterioro del concreto o el acero de
refuerzo en ningun elemento del sistema resistente a fuerzas laterales.
Unidades de albaiiileria. No se observé deterioro visible de las unidades de
albanileria.

Juntas en la albaiiileria. No se observd areas del mortero de la albaiileria
erosionadas.

Grietas en los muros de relleno. No se observaron grietas mayores a 2mm en
los muros de relleno. Podria ser por que estos se encuentran en mantenimiento
constante.

Grietas en columnas limites de muros. No se observaron grietas en columnas
de concreto en la unién con muros de albaiileria.

Distorsiones maximas. Las distorsiones maximas en ambas direcciones
calculadas en el capitulo 6 no exceden el limite de 0.5% permitido en la Norma
E030. Ver Fig. 30 y 32. Aun asi, se esperan grietas visibles en los muros del eje
7 del piso 2 y 3 (ver cuadro 6.28).
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7.4.2 SISTEMA RESISTENTE A FUERZAS LATERALES

Redundancia. El nimero de ejes paralelos a la direcciéon X es 3 y el nimero de
ejes paralelos en la direccion Y es 9. Un nimero de ejes mayor o igual a 2 en
cada direccion es recomendable para que las estructuras alcancen un mejor
desemperio sismico. La redundancia asegurara que si un elemento del sistema
resistente a fuerzas laterales falla por alguna razon, existira otros elementos que
pueden proveer resistencia. Ademas la redundancia provee muiltiples
ubicaciones para los puntos de fluencia, mejora la ductilidad y la absorcién de
energia. ‘
Muros interfiriendo. En el disefio original de! edificio se consideré un sistema
de pérticos pero, en la realidad, los muros de relleno no se encuentran
separados de las columnas por lo que se considera que las fuerzas son
resistidas por una combinacion de pérticos y muros de albaiiileria, en la mayoria
de los casos, de 25cm de espesor.
Diafragma rigido. El sistema resistente a fuerzas laterales esta conformado por
elementos columnas, vigas y losa, la cual ha sido considerada en los calculos
como diafragma rigido dado que la relacion de aspecto largo-ancho es menor
que 4.

L322 _)6<4

A 12
El diafragma rigido actiia como elemento integrador de columnas, vigas y muros
y compatibiliza los desplazamientos laterales.
Columnas cortas. Existen a lo largo del eje A, parapetos de 1.13m de altura que
estan acortando la columna a 1.17m.
Acero en vigas y columnas: Dado que no se consiguieron planos estructurales,
la cantidad de acero en vigas y columnas fue adquirida mediante los
procedimientos descritos en la seccién 2.2 no pudiendo verificarse la longitud de
empalme, la cantidad, espaciamiento y diametro de estribos asi como la longitud
y angulo de los ganchos de estribos. Se asume que los estribos estan separados
cada 20cm constante en toda la longitud y que no existe refuerzo especial en los
nudos limitandose de este modo la capacidad de ductilidad de la estructura por
lo que se considerd un R=2.25.
Conexiones de los muros. Todos los muros de relleno tienen conexion con los
porticos por lo que se asume que los muros de relleno actuaran como un puntal
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a compresién para resistir las fuerzas laterales en su plano. Este puntal se
desarrollara en la direccion diagonal de esquina a esquina. Si los muros se
separan de las columnas debido a acciones fuera del plano, la resistencia y la
rigidez del sistema seran determinadas especificamente por los pérticos, los
cuales no tienen el detallamiento adecuadp para resistir fuerzas sismicas, dando
como resultado dafios severos o colapso parcial debido a distorsiones excesivas
o posibles efectos p-delta.

Muros sélidos. Los muros de relleno en el eje B presentan aberturas para las
puertas. Esta condicidon concentra los esfuerzos cortantes en las esquinas, lo
cual representa peligro de desplome y degradacién de la resistencia y rigidez del
sistema.

7.4.3 CONEXIONES

Entre columnas de concreto y cimentacion. Todas las columnas de concreto
se encuentran embebidas en la cimentacién. Se considera que los elementos
embebidos son capaces de desarrollar la capacidad de tensioén de la columna.
La ausencia de conexiones adecuadas de la columna con la cimentacién
permitiria que la columna se levante o se deslice fuera de su soporte lo cual
limita la capacidad de la columna de soportaf cargas verticales o resistir fuerzas
laterales.

Transferencia de carga del diafragma a los muros. En el caso de edificios con
porticos y muros de albafileria de relieno, el desempefio sismico depende de la
interaccion entre los pérticos y los muros. La ruta de la carga entre el diafragma
y los muros de relleno es sobre todo por los elementos del pértico, los cuales
hacen el papel de colectores. El criterio de evaluacién va dirigido a la conexion
entre el diafragma y los elementos del pértico. Para este edificio se considera
que esta conexion es adecuada.

Estudio de la Vulnerabilidad Estructural Sismica de la FIC-UNI
Audry Victoria Camacho Villegas 146



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo 7: Evaluacién de la Vulnerabilidad Estructural

7.4.4 DIAFRAGMAS

Aberturas y/o esquinas entrantes. Los diafragmas de los 3 niveles son losas
aligeradas con una altura de 0.20m, con viguetas de 0.10m de ancho y losa de
0.05m de espesor y no presentan aberturas en toda el area ni esquinas
entrantes.

Discontinuidad del diafragma. El diafragma no presenta discontinuidades
abruptas o variaciones de rigidez. En los diafragmas con esquinas entrantes o
formas del tipo E, T, X, L o C se pueden desarrollar grandes fuerzas de tensién y
compresidén y estos pueden no tener suficiente refuerzo para resistir estas
fuerzas dando paso a dafios localizados. |

7.4.5 AMENAZAS GEOLOGICAS DEL LUGAR

Licuacion. El tipo de suelo encontrado no es susceptible a licuaciéon y no hay
presencia de nivel freatico.

Falla de ladera. El lugar donde se encuentra el edificio no presenta peligro de
que se produzca la caida de una ladera o rocas por las fuerzas inducidas por un
sismo.

Ruptura de falla superficial. Una ruptura de la superficie y desplazamientos
superficiales en el edificio no son esperados.

Cercania a masas de roca. El edificio se encuentra a aproximadamente 185m
del Cerro de ta UNI. Segin mediciones recientes de movimientos sismicos con la
red acelerografica de la Universidad de Ingenieria, se ha podido encontrar que la
cercania con masas grande de rocas amplifica las ondas sismicas.

7.4.6 CONDICIONES DE LAS CIMENTACIONES

Desempeiio de la cimentacion. No hay evidencia de movimientos excesivos de
la cimentacion tales como asentamientos o levantamientos que podrian afectar
la integridad de la resistencia de la estructura.

Deterioro. No hay evidencias que los elementos de la cimentacién han sido
deteriorados debido a corrosién, ataque de sulfatos, material organico, u otras
razones en un modo que pudiera afectar la resistencia de la estructura.
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7.5 EDIFICIO G4
7.5.1 EL EDIFICIO COMO SISTEMA

Ruta de la carga. El sistema estructural del edificio G4 es porticos de concreto
armado con muros de relleno de albaiileria no reforzada. Las cargas impuestas
a la edificacion son cargas a la losa de entrepiso y transferidas hacia la
cimentacién por una combinacién de columnas, vigas y muros de albaiileria.
Edificios adyacentes. El edificio no colinda con ningun otro edificio.

Mezanines. La estructura no presenta mezanines.

Irregularidades. Discontinuidad en los sistemas resistentes: Los muros no
continian en el mismo eje en toda la altura.

Piso blando: Si presenta piso blando. En cada direcciéon de andlisis, la suma de
las areas de las secciones transversales de los elementos verticales resistentes
al corte (columnas y muros) del primer piso, es menor que el 85% de la
correspondiente suma para el segundo piso.

Irregularidad Geomeétrica: Presenta irregularidad en la geometria vertical. La
dimension en planta de los elementos resistentes a las cargas laterales del
segundo piso es mayor que 130% de la correspondiente dimensién del piso 1.
Torsién. El analisis modal revela que el segundo modo de vibracién tiene una
participacion de masa de 43% y es esencialmente rotacional.

Deterioro del concreto: No se observé deterioro del concreto o el acero de
refuerzo en ningun elemento del sistema resistente a fuerzas laterales.
Unidades de albadileria. No se observd deterioro visible de las unidades de
albafileria.

Juntas en la albaiileria. No se observé areas del mortero de la albaiiileria
erosionadas.

Grietas en los muros de relleno. No se observaron grietas mayores a 2mm en
los muros de relleno. Podria ser por que estos se encuentran en mantenimiento
constante.

Grietas en columnas limites de muros. No se observaron grietas en columnas
de concreto en la unién con muros de albanileria.

Distorsiones maximas. En ambas direcciones se excede el limite de 0.7%
permitido para estructuras de concreto en el primer nivel de la edificacién Ver fig.
6.42 y 6.44.

Estudio de la Vuinerabilidad Estructural Sismica de la FIC-UNI
Audry Victoria Camacho Villegas 148



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capftulo 7: Evaluacion de la Vulnerabilidad Estructural

7.5.2 SISTEMA RESISTENTE A FUERZAS LATERALES

Redundancia. El nimero de ejes paralelos a la direccion X es 8 y el nimero de
ejes paralelos en la direccién Y es 3. Un numero de ejes mayor o igual a 2 en
cada direccion es recomendable para que las estructuras alcancen un mejor
desemperio sismico. La redundancia asegurara que si un elemento del sistema
resistente a fuerzas laterales falla por alguna razén, existira otros elementos que
pueden proveer resistencia. Ademas la redundancia provee multiples
ubicaciones para los puntos de fluencia, mejora la ductilidad y la absorcion de
energia.
Muros interfiriendo. En el disefio original del edificio se consideré un sistema
de pérticos pero, en la realidad, los muros de relleno no se encuentran
separados de las columnas por lo que se considera que las fuerzas son
resistidas por una combinacion de pérticos y muros de albafiileria, en la mayoria
de los casos, de 25cm de espesor.
Diafragma rigido. El sistema resistente a fuerzas laterales esta conformado por
elementos columnas, vigas y losa, la cual ha sido considerada en los calculos
como diafragma rigido dado que la relacion de aspecto largo-ancho es menor
que 4.

L = 28 =2.33<4

A 12
El diafragma rigido actua como elemento integrador de columnas, vigas y muros
y compatibiliza los desplazamientos laterales.
Columnas cortas. Los muros no estan separados de los porticos por lo que
podrian presentarse problemas de columna corta en los ejes A y C en donde se
observan parapetos en toda la longitud.
Acero en vigas y columnas: Dado que no se consiguieron planos estructurales,
la cantidad de acero en vigas y columnas fue adquirida mediante los
procedimientos descritos en la seccion 2.2 no pudiendo verificarse la longitud de
empalme, la cantidad, espaciamiento y diametro de estribos asi como la longitud
y angulo de los ganchos de estribos. Se asume que los estribos estan separados
cada 20cm constante en toda la longitud y que no existe refuerzo especial en los
nudos limitandose de este modo la capacidad de ductilidad de la estructura.
Para el analisis se consideré R=6.
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Conexiones de los muros. Todos los muros de relleno tienen conexion con los
poérticos por lo que se asume que los muros de relleno actuaran como un puntal
a compresion para resistir las fuerzas laterales en su plano. Este puntal se
desarrollard en la direccién diagonal de esquina a esquina. Si los muros se
separan de las columnas debido a acciones fuera del plano, la resistencia y la
rigidez del sistema seran determinadas especificamente por los pérticos, los
cuales no tienen el detallamiento adecuado para resistir fuerzas sismicas, dando
como resultado dafios severos o colapso parcial debido a distorsiones excesivas
o posibles efectos p-delta.

Muros sélidos. Los muros de relleno de algunos ejes presentan aberturas para
las puertas. Esta condiciéon concentra los esfuerzos cortantes en las esquinas, lo
cual representa peligro de desplome y degradacién de la resistencia y rigidez del
sistema. ‘

7.5.3 CONEXIONES

Entre columnas de concreto y cimentacion. Todas las columnas de concreto
se encuentran embebidas en la cimentaciéh. Se considera que los elementos
embebidos son capaces de desarrollar la capacidad de tension de la columna.
La ausencia de conexiones adecuadas de la columna con la cimentacion
permitiria que la columna se levante o se deslice fuera de su soporte lo cual
limita la capacidad de la columna de soportar cargas verticales o resistir fuerzas
laterales.

Transferencia de carga del diafragma a los muros. En el caso de edificios con
pérticos y muros de albaiiileria de relleno, el desempeiio sismico depende de la
interaccion entre los pérticos y los muros. La ruta de la carga entre el diafragma
y los muros de relleno es sobre todo por los elementos del pértico, los cuales
hacen el papel de colectores. El criterio de evaluacion va dirigido a la conexién
entre el diafragma y los elementos del portico. Para este edificio se considera
que esta conexion es adecuada. '
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7.5.4 DIAFRAGMAS

Aberturas y/o esquinas entrantes. Los diafragmas de los 3 niveles son losas
aligeradas con una altura de 0.20m, con viguetas de 0.10m de ancho y losa de
0.05m de espesor y no presentan aberturas en toda el area ni esquinas
entrantes.

Discontinuidad del diafragma. El diafragma no presenta discontinuidades
abruptas o variaciones de rigidez. En los diafragmas con esquinas entrantes o
formas del tipo E, T, X, L o C se pueden desarrollar grandes fuerzas de tension y
compresion y estos pueden no tener suficiente refuerzo para resistir estas
fuerzas dando paso a dafos localizados.

7.5.5 AMENAZAS GEOLOGICAS DEL LUGAR

Licuacion. El tipo de suelo encontrado no es susceptible a licuaciéon y no hay
presencia de nivel fredtico.

Falla de ladera. El lugar donde se encuentra el edificio no presenta peligro de
que se produzca la caida de una ladera o rocas por las fuerzas inducidas por un
sismo.

Ruptura de falla superficial. Una ruptura de la superficie y desplazamientos
superficiales en el edificio no son esperados.

Cercania a masas de roca. El edificio se encuentra a aproximadamente 147m
del Cerro de la UNI. Segin mediciones recientes de movimientos sismicos con la
red acelerografica de la Universidad de Ingenieria, se ha podido encontrar que la
cercania con masas grande de rocas amplifica las ondas sismicas.

7.5.6 CONDICIONES DE LAS CIMENTACIONES

Desempefio de la cimentacion. No hay evidencia de movimientos excesivos de
- la cimentacién tales como asentamientos o levantamientos que podrian afectar

la integridad de la resistencia de la estructura.

Deterioro. No hay evidencias que los elementos de la cimentacién han sido

deteriorados debido a corrosién, ataque de sulfatos, material organico, u otras

razones en un modo que pudiera afectar la resistencia de la estructura.
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7.6 EDIFICIO G5
7.6.1 EL EDIFICIO COMO SISTEMA

Ruta de la carga. El sistema estructural del edificio G5 es, segun la clasificacion
de la Norma E030, Dual. Las cargas impuestas a la edificaciéon son transferidas
hacia la cimentacién por una combinacion de pérticos y muros de concreto.
Edificios adyacentes. El edificio no colinda con ningln otro edificio

Mezanines. La estructura no presenta mezanines.

Irregularidades. De masa: El cambio en la masa efectiva del piso 3 al piso 4 es
mayor que el 50% establecido en la Norma. Ver cuadro 6.39.

Discontinuidad en los sistemas resistentes: Los muros no continiian en el mismo
eje en toda la altura.

Irregularidad Geomeétrica: Presenta irregularidad en la geometria vertical. La
dimension en planta de los elementos resistentes a las cargas laterales del
segundo piso es mayor que 130% de la correspondiente dimensién del piso 1.
Torsion. El analisis modal revela que el segundo modo de vibracion tiene una
participaciéon de masa de 73% y es esencialmente rotacional. _

Deterioro del concreto: Solo se observé exposicién y corrosién del acero
longitudinal en la seccioén inferior de la columna en la interseccion de los ejes A y
9 del primer piso.

Unidades de albanileria. No se observd deterioro visible de las unidades de
albaiileria. |

Juntas en la albaiiileria. No se observd areas del mortero de la albaiileria
erosionadas.

Grietas en los muros de relleno. No se observaron grietas mayores a 2mm en
los muros de relleno. Podria ser por que estos se encuentran en mantenimiento
constante.

Grietas en columnas limites de muros. No se observaron grietas en columnas
de concreto en la unién con muros de albafiileria.

Distorsiones maximas. Las distorsiones maximas en ambas direcciones
calculadas en el capitulo 6 no exceden el limite de 0.7% permitido en la Norma
E030. '
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7.6.2 SISTEMA RESISTENTE A FUERZAS LATERALES

~ Redundancia. El nimero de ejes paralelos a la direccion X es 8 y el numero de
ejes paralelos en la direccién Y es 3. Un numero de ejes mayor o igual a 2 en
cada direccidn es recomendable para que las estructuras alcancen un mejor
desemperio sismico. La redundancia asegurara que si un elemento del sistema
resistente a fuerzas laterales falla por alguna razén, existira otros elementos que
pueden proveer resistencia. Ademas la redundancia provee muiltiples
ubicaciones para los puntos de fluencia, mejora la ductilidad y la absorcion de
energia.
Muros interfiriendo. En el disefio original del edificio se consider6 un sistema
de pérticos pero los muros de relleno no se encuentran separados de las
columnas por lo que se considera que las fuerzas son resistidas por una
combinacién de porticos y muros de albanileria, en la mayoria de los casos, de
25cm de espesor.
Diafragma rigido. El sistema resistente a fuerzas laterales esta conformado por
elementos columnas, vigas y losa, la cual ha sido considerada en los célculos
como diafragma rigido dado que la relacion de aspecto largo-ancho es menor
que 4.

L 28

4 12

El diafragma rigido actiia como elemento integrador de columnas, vigas y muros

23<4

y compatibiliza los desplazamientos laterales.

Columnas cortas. Los muros no estan separados de los pérticos por lo que
podrian presentarse problemas de columna corta en los ejes A y C en donde se
observan parapetos en toda la longitud. ‘

Acero en vigas y columnas: Dado que no se consiguieron planos estructurales,
la cantidad de acero en vigas y columnas fue adquirida mediante los
procedimientos descritos en la secciéon 2.2 no pudiendo verificarse la longitud de
empalme, la cantidad, espaciamiento y diametro de estribos asi como la longitud
y angulo de los ganchos de estribos. Se asume que los estribos estan separados
cada 20cm constante en toda la longitud y que no existe refuerzo especial en los
nudos limitandose de este modo la capacidad de ductilidad de la estructura.

Para el andlisis se consideré un R=5.25.
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Conexiones de los muros. Todos los muros de relleno tienen conexién con los
porticos por lo que se asume que los muros de relleno actuaran como un puntal
a compresion para resistir las fuerzas laterales en su plano. Este puntal se
desarrollard en la direccion diagonal de esquina a esquina. Si los muros se
separan de las columnas debido a acciones fuera del plano, la resistencia y la
rigidez del sistema seran determinadas especificamente por los pérticos, los
cuales no tienen el detallamiento adecuado para resistir fuerzas sismicas, dando
como resultado dafios severos o colapso parcial debido a distorsiones excesivas
o posibles efectos p-delta.

Muros sélidos. Los muros de relleno en algunos ejes presentan aberturas para
las puertas. Esta condicién concentra los esfuerzos cortantes en las esquinas, lo
cual representa peligro de desplome y degradacion de la resistencia y rigidez del
sistema.

7.6.3 CONEXIONES

Entre columnas de concreto y cimentacién. Todas las columnas de concreto
se encuentran embebidas en la cimentacion. Se considera que los elementos
embebidos son capaces de desarrollar la capacidad de tension de la columna.
La ausencia de conexiones adecuadas de la columna con la cimentacién
permitiria que la columna se levante o se deslice fuera de su soporte lo cual
limita la capacidad de la columna de soportar cargas verticales o resistir fuerzas
laterales.

Transferencia de carga del diafragma a los muros. En el caso de edificios con
pérticos y muros de albanileria de relleno, el desempefio sismico depende de la
interaccion entre los pdrticos y los muros. La ruta de la carga entre el diafragma
y los muros de relleno es sobre todo por los elementos del pértico, los cuales
hacen el papel de colectores. El criterio de evaluacién va dirigido a la conexién
entre el diafragma y los elementos del pértico. Para este edificio se considera
que esta conexién es adecuada.
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7.6.4 DIAFRAGMAS

Aberturas y/o esquinas entrantes. Los diafragmas de los 3 niveles son losas
aligeradas con una altura de 0.20m, con viguetas de 0.10m de ancho y losa de
0.05m de espesor y no presentan aberturas en toda el area ni esquinas
entrantes. |

Discontinuidad del diafragma. El diafragma no presenta discontinuidades
abruptas o variaciones de rigidez. En los diafragmas con esquinas entrantes o
formas del tipo E, T, X, L o C se pueden desarrollar grandes fuerzas de tensién y
compresién y estos pueden no tener suficiente refuerzo para resistir estas
fuerzas dando paso a daiios localizados.

7.6.5 AMENAZAS GEOLOGICAS DEL LUGAR

Licuacién. El tipo de suelo encontrado no es susceptible a licuacién y no hay
presencia de nivel freatico.

Falla de ladera. El lugar donde se encuentra el edificio no presenta peligro de
que se produzca la caida de una ladera o rocas por las fuerzas inducidas por un
sismo.

Ruptura de falla superficial. Una ruptura de la superficie y desplazamientos
superficiales en el edificio no son esperados.

Cercania a masas de roca. El edificio se encuentra a aproximadamente 188m
del Cerro de la UNL Segun mediciones recientes de movimientos sismicos con la
red acelerografica de la Universidad de Ingenieria, se ha podido encontrar que ia
cercania con masas grande de rocas amplifica las ondas sismicas.

7.6.6 CONDICIONES DE LAS CIMENTACIONES

Desempefiio de la cimentacion. No hay evidencia de movimientos excesivos de
la cimentacién tales como asentamientos o levantamientos que podrian afectar
la integridad de la resistencia de la estructura.

Deterioro. No hay evidencias que los elementos de la cimentacién han sido
deteriorados debido a corrosion, ataque de sulfatos, material organico, u otras

razones en un modo que pudiera afectar la resistencia de la estructura.
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CONCLUSIONES.

Primero se presentan las conclusiones generales para los 5 edificios.

o« Estos edificios inicialmente fueron concebidos como estructuras
aporticadas en una época en la que la filosofia de calculo estructural era
por resistencia a cargas verticales de servicio y los criterios de calculo
para fuerzas horizontales de sismo no estaban atin normadas. Por lo que
se entiende que hayan sido construidos sin detalles de refuerzo que
consideren acciones sismicas.

o Los datos de geometria, propiedades mecanicas, propiedades dinamicas
y detalles de refuerzo han sido obtenidos a partir de trabajos de campo,
ensayos de laboratorio y revisién bibliografica. Los planos estructurales
del proyecto original no pudieron ser encontrados por lo que el estudio
carece de datos como acero de refuerzo negativo en vigas, detalle de
anclaje de acero en columnas y vigas, detalle de estribos, detalle de
conexiones de elementos de concreto armado y detalle de refuerzb en
cimentaciones. Todos los demas datos han podido ser obtenidos o
inferidos. El estudio utiliza solo los datos encontrados en las
investigaciones y se refiere solo a éstos en las verificaciones de disefio
de cada elemento. ‘ |

¢ El estudio de mecanica de suelos y auscultacion de cimentaciéon, revela
que el estrato de apoyo de las zapatas es considerado de compacto a
muy compacto y de capacidad portante muy alta, mas alta que el valor
considerado en la ingenieria practica por lo que se toma como maximo un
valor de 40t/m2. Los célculos por asentamiento diferencial estan también
por debajo de los limites establecidos y el estado de conservacion de la
cimentacién es aceptable. El suelo fue considerado tipo S1.

e En base a los ensayos de materiales y la informacién documental, se ha
considerado las siguientes propiedades:

o Concreto de f'c=175kg/cm2 en los primeros pisos los edificios G1,
G2y G3y f'c=210kg/cm2 en el Gltimo nivel de estos y en todos
los niveles de los edificios G4 y G5.

o Acero de fy=2800kg/cm2 para los primeros niveles de todos los
edificios y fy=4200kg/cm2 para todos los ultimos niveles. -

S
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o Lamamposteria con f'm=50kg/cm2.

Se llevé a cabo un andlisis dinamico lineal de las estructuras con modelos
matematicos tridimensionales. Para ello se utilizé él programa ETABS
como herramienta de calculo. Los resultados obtenidos del ensayo de
microtremor se usaron para calibrar los modelos.

La demanda a la que fueron sometidos es la que se especifica en las
Normas E030 y E020. Los criterios de verificaciéon de elementos fueron
tomados de estas mismas y ademas de las normas E060 y E070.

A continuacion se describiran las conclusiones particulares de cada estructura.

Edificio G1

Para el célculo se ha considerado al sistema estructural como albaiileria
confinada en ambas direcciones. El modelo matematico ha sido
idealizado con elementos tipo “barras” que representan vigas y columnas
y elementos tipo “cascara” que representan los muros.’

Presenta irregularidad en altura: discontinuidad del sistema resistente e
irregularidad de masa. Con estas consideraciones se utilizé un
coeficiente de reduccién sismica R=2.25.

Los muros no estan separados de los porticos por lo que podrian
presentarse problemas de columna corta en el eje A en donde se
observan parapetos en toda la longitud.

Se considera una estructura con diafragma rigido. Esta separada 7cm de
los edificios adyacentes, mayor que lo sugerido por la norma.

No presenta deterioro del concreto o de la albafiileria. No se aprecian
grietas visibles en ninguno de los elementos. Pero se not6 en el primer
piso que la columna de esquina de coordenadas A-9 muestra exposicion
y corrosidon del acero en la base. No se advierte deterioro en las
cimentaciones.

Las distorsiones maximas en ambas direcciones, calculadas en el
capitulo 6, no exceden el limite de 0.5% permitido en la Norma E030. Se
observa que las distorsiones maximas esperadas en la direccién X no
sobrepasan 1/600 que corresponderia a un agrietamiento medio visible
en muros de albafiileria. En tanto que para el eje Y, se podria esperar un
daiio visible en algunos muros.
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Ante la demanda sismica propuesta en la norma se puede notar que las
vigas cuentan con suficiente refuerzo positivo, en tanto que la seccién y
refuerzo de seis columnas del primer nivel serian deficientes para la
combinacioén que considera el sismo en su direccién corta.

El edificio debe ser rigidizado. Una sugerencia de rigidizacion se
desarrolla en la seccién Recomendaciones.

Edificio G2

Para el célculo se ha considerado al sistema estructural como aporticado
en ambas direcciones. El modelo matematico ha sido idealizado con
elementos ﬁpo “barras” que representan vigas y columnas y elementos
tipo “cascara” que representan los muros de los pisos superiores.
Presenta irregularidad en altura: piso blando, geométrica y discontinuidad
en los sistemas resistentes. Con estas consideraciones se utilizé un
coeficiente de reduccién sismica R=6.

Los muros no estan separados de los poérticos por lo que podrian
presentarse problemas de columna corta en el eje A en donde se
observan parapetos en toda la longitud.

El sétano solo se desarrolla en una mitad de la estructura, la otra mitad
cuenta con placas de concreto armado de 0.30m de espesor a todo el
rededor.

Se considera una estructura con diafragma rigido. Esta separada 7cm de
los edificios adyacentes, mayor que lo sugerido por la norma.

No presenta deterioro del concreto o de la albaiileria. No se aprecian
grietas visibles en ninguno de los elementos. Se advierte deterioro leve
en la seccién de la zapata auscultada.

Las distorsiones maximas en la direccién X calculadas en el capitulo 6
exceden el limite de 0.7% permitido en la Norma E030 en tanto que en el
eje Y no se supera este limite pero se puede esperar visible daiio en la
arquitectura y en algunos muros.

Ante la demanda sismica propuesta en la Norma, las vigas del eje 4y 5
del primer nivel no cuentan con suficiente refuerzo positivo, en tanto que
la seccién y refuerzo de la mayoria de las columnas del primer nivel seria
deficiente para las combinaciones que consideran el sismo en ambas
direcciones.
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¢ El edificio debe ser rigidizado y reforzado. Una sugerencia de esta se
desarrolla en la seccién recomendaciones.

Edificio G3

e Para el célculo se ha considerado al sistema estructural como albaiiileria
confinada en ambas direcciones. El modelo matematico ha sido
idealizado con elementos tipo “barras” que representan vigas y columnas
y elementos tipo “céscara’ que representan los muros. Con estas
consideraciones se tomo un coeficiente de reduccién sismica R=3.

e Presenta irregularidad en altura: discontinuidad en los sistemas
resistentes. Con esta consideracion se utilizé un coeficiente de reduccién
sismica R=2.25.

e Los muros no estdn separados de los pérticos por lo que podrian
presentarse problemas de columna corta en el eje A en donde se
observan parapetos en toda la longitud.

¢ El sé6tano solo se desarrolla en toda el area de la estructura. Cuenta con
placas de concreto armado de 0.30m de espesorenlos ejes A, B, 1y 9.

e Se considera una estructura con diafragma rigido. Esta separada 7cm de
los edificios adyacentes, mayor que lo sugerido por la norma.

¢ No presenta deterioro del concreto o de la albafileria. No se aprecian
grietas visibles en ninguno de los elementos.

¢ Las distorsiones maximas en ambas direcciones calculadas en el capitulo
6 no exceden el limite de 0.5% permitido en la Norma E030. Se observa
que las distorsiones maximas esperadas en ambas direcciones podrian
provocar un dafo visible en la arquitectura y en algunos muros sobretodo
enelejeY. ’

¢ Ante la demanda sismica propuesta en la Norma, las vigas cuentan con
suficiente refuerzo positivo, en tanto que, al igual que los demas edificios,
la seccién y refuerzo de la mayoria de las columnas del primer nivel
serian deficientes para las combinaciones que consideran el sismo en X
eY.

¢ El edificio debe ser rigidizado. Una propuesta de rigidizacién es dada en
las recomendaciones.
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Edificio G4

e Su uso ha cambiado con el tiempo. En el plano original fue proyectado
para ser usado como oficinas. Hoy en dia, es usado como Laboratorio de
Hidraulica en el primer piso, en el segundo nivel se encuentran las
oficinas del Departamento de Hidraulica e Hidrologia con una pequefa
biblioteca; en el tercer nivel esta implementada la biblioteca y en el cuarto
la sala de lectura. Tanto las bibliotecas como las salas de lectura
incrementan la carga viva al doble de la que fue originalmente, esto
provoca que los elementos de soporte, vigas y columnas, sean sometidos
a cargas para las que no han sido disefiadas.

o Para el célculo se ha definido al sistema estructural como aporticado en
ambas direcciones. El modelo matematico ha sido idealizado con
elementos tipo “barras” que representan vigas y columnas y elementos
tipo “cascara’ que representan los muros de los pisos superiores. Se
considera una estructura con diafragma rigido.

e Presenta irregularidad en altura y en planta: piso blando, irregularidad
geométrica vertical, irregularidad torsional y discontinuidad en los
sistemas resistentes. Con esta consideracion se utilizo un coeficiente de
reduccién sismica R=6. )

e Los muros no estan separados de los pérticos por lo que podrian
presentarse problemas de columna corta en los ejes A y C en donde se
observan parapetos en toda la longitud.

e No presenta deterioro del concreto o de la albafileria. No se aprecian
grietas visibles en ninguno de los elementos.

¢ |as distorsiones maximas en la direcciéon X calculadas en el capitulo 6
exceden el limite de 0.7% permitido en la Norma E030. También se
observa que en ambas direcciones, las distorsiones calculadas
conllevarian a un dafio en los elementos estructurales y a un mal
funcionamiento de puertas y ventanas.

¢ Ante la demanda sismica propuesta en la norma, las vigas del piso 1y 2
del eje 3 no cuentan con suficiente refuerzo positivo, en tanto que la
seccion y refuerzo de la mayoria de las columnas del primer y segundo
nivel serian deficientes para las combinaciones que consideran sismo
tantoen XcomoenY.
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El edificio debe ser rigidizado. En la seccién Récomenda_ciones se
sugiere una propuesta de rigidizacion.

Edificio G5

Las placas de concreto armado que se observan en el primer y segundo
nivel, fueron agregadas en el afio 1969 luego que el edificio fuese
gravemente afectado por el sismo de Lima de 1966.

Su uso ha cambiado con el tiempo. En el plano original fue proyectado
para ser usado como oficinas y Laboratorio de Mecanica de Suelos. Hoy
en dia es usado como oficinas del Departamento de Ciencias Basicas y
del Departamento de Construccion. Estos cambios no han afectado
significativamente las cargas vivas de disefio.

Para el célculo se ha definido al sistema estructural como una
combinacién de poérticos y placas en ambas direcciones. El modelo
matematico ha sido idealizado con elementos tipo “barras” que
representan vigas y columnas y elementos tipo “cascara’ que
representan los muros. Se considera una estructura con diafragma rigido.
Presenta irregularidad en altura y en planta: discontinuidad de los
sistemas resistentes, irregularidad geométrica vertical ademas de
irregularidad torsional y de masa. Con esta consideracién se utiliz6 un
coeficiente de reduccién sismica R=5.25.

Los muros no estan separados de los pérticos por lo que podrian
presentarse problemas de columna corta en los ejes A y C en donde se
observan parapetos en toda la longitud.

No presenta deterioro del concreto o de la albaiiileria. No se aprecian
grietas visibles en ninguno de los elementos ni en la cimentacién.

Las distorsiones maximas en ambas direcciones calculadas en el capitulo
6 no exceden el limite de 0.'7% permitido en la Norma E030. En este
edificio se puede esperar agrietamiento de leve a medio en los muros de
albaiileria. ‘

Ante la demanda sismica propuesta en la norma, las vigas cuentan con
suficiente refuerzo positivo al igual que las columnas.

El edificio no necesita ser intervenido.

Estudio de la Vulnerabilidad Estructural Sismica de Ia FIC-UNI
Audry Victoria Camacho Villegas 161



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

¢ Se recomienda continuar las investigaciones llevando a cabo andlisis no
lineal para encontrar los mecanismos de colapso de cada estructura que
nos lleven a establecer la capacidad del sistema.

o Futuras investigaciones podrian utilizar herramientas mas sofisticadas
para obtener datos del acero de refuerzo negativo en vigas, detalle de
anclaje de acero en columnas y vigas, detalle de estribos, detalle de
conexiones de elementos de concreto armado y detalle de refuerzo en
cimentaciones. Estos datos no han sido considerados en esta
investigacion.

e Seria apropiado un estudio mas extensivo de las propiedades mecénicas
del acero y la mamposteria, con toma de muestras y ensayos respectivos
para completar los datos aqui considerados, ya que estos parametros
fueron tomados de investigaciones bibliograficas.

A continuacion se proponen algunas ideas especificas para cada edificio, que
han sido pensadas teniendo también como objetivo, no afectar drasticamente la
arquitectura:

Edificio G1

¢ Se propone reforzar la estructura en la direccién X agregando placas de
0.25m de espesor en los ejes 3, 6 y 9; reemplazando asi los muros de
albafiileria por estos elementos de concreto armado en el primer piso
solamente.
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Edificio G2
e Se sugiere reforzar y rigidizar a la estructura en ambas direcciones de la
siguiente manera:

o Agregar placas de 0.30m de espesor en los ejes 2 y 7 en el paiio
entre el eje A-B en el piso 1. La placa del eje 2 tendria que
empezar desde el sétano.

o Agregar placas en el primer nivel en el eje A entre los ejes 1-2 y
7-8. Estas placas reemplazarian a los parapetos de albaiileria
que actualmente se encuentran en esa posiciéon. La placa se
desarrollaria en toda la altura del pafio.

o Reforzar las columnas circulares del eje B del primer piso. La
seccién aumentaria de 0.30m a 0.50 de diametro y se agregarian
6 fierros de %" a todo el rededor (fig. 41).

Edificio G3

o La propuesta de reforzamiento incluye reemplazar el muro de albaiileria
del eje 1y 7 entre el eje A y B en el primer nivel, por placas de concreto
de 0.25m de espesor. La placa del eje 7 empezaria en el sétano y
reemplazaria también el muro de albaifileria existente. Los calculos
muestran que de esta forma las columnas ya no se verian afectadas. Ver
fig. 52.

Edificio G4

e Se sugiere incluir placas de concreto armado de 0.25m de espesor en
Los ejes 1y 8, entre los tramos Ay B y en los ejes A y B entre los tramos
4 y 5 solo en el primer nivel.

Edificio G5

e Se recomienda no cambiar de uso a la estructura para no modificar las
cargas para las que fue disefiada.
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ANEXOS



ANEXO 1

“Ubicacién del lugar de estudio
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FIGURA N°1:

Mapa del Pert. La zona en estudio se encuentra en el
Distrito del Rimac, Provincia y Departamento Lima.
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FIGURA N° 2: Mapa de la ciudad de Lima. La zona en estudio se

encuentra en el distrito del Rimac, entre los distritos del
Cercado, San Juan de Lurigancho e Independencia.
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ANEXO 2
Formatos de Recoleccion de Datos e Inspeccion Visual

Ubicacion de Diamantinas



PLANTILLA RECOLECCION DE DATOS Y
EVALUACION VISUAL DE ESTRUCTURAS

Tesis: Vulnerabilidad Sismica Estructural de los Edificios Principales de la FIC-UNI
Direccion : Campus UNI-FIC

Fecha: 07/09/2004 Inspector: ACV

Nombre del Edificio : G1

Fotografia:

Ao de construccion: 1955
Nro. de pisos: 3 pisos

Uso: Aulas

Dimensiones en planta (m) :

32m -
¢ % ;

/ @rﬁ@ T 9o ,\
il £
— o% §
\ @—}, 3 \L
<>

4m

planta tipica

Tipo de construccién: Pérticos con muros de albariileria de relleno de 15¢m tercer nivel

y eje A. 25¢cm primer y segundo nivel excepto eje A, eje 9 de 40cm. Losas aligeradas de 20 cm.
Conservacion: bien conservado

Corrosién en columna A-9
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Auscultacion de vigas:
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Edificio | Elemento EJE o;‘t:,léajea:a (?eléaoee:ro Observaciones
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PLANTILLA RECOLECCION DE DATOS Y
EVALUACION VISUAL DE ESTRUCTURAS

Tesis: Vulnerabilidad Sismica Estructural de los Edificios Principales de la FIC-UNI
Direccion : Campus UNI-FIC

Fecha: 07/09/2004 Inspector: ACV

Nombre del Edificio : G2

Fotografia:

Ao de construccion: 1955
Nro. de pisos: 3 pisos + sé6tano
Uso: Aulas

Dimensiones en planta (m) :

69 0 9 0 o 6 &

12m o @
-
2

8m

&
N
¢

»

q
<
<

planta tipica

Tipo de construccién: Pérticos con muros de albaiiileria de relleno de 15cm tercer nivel
y eje A. 25cm primer y segundo nivel excepto eje A. Losas aligeradas de 20 cm.

Placas de 30cm en el s6tano.

Conservaciéon: bien conservado
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Auscultacioén de columnas:
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PLANTILLA RECOLECCION DE DATOS Y
EVALUACION VISUAL DE ESTRUCTURAS

Tesis: Vulnerabilidad Sismica Estructural de tos Edificios Principales de la FIC-UNI
Direccién : Campus UNI-FIC

Fecha: 07/09/2004 Inspector: ACV

Nombre del Edificio : G3

Fotografia:

Aiito de construccion: 1955
Nro. de pisos: 3 pisos + sétano
Uso: Aulas

Dimensiones en planta (m) :

P 32m 5
©
8 P 9P S AR A ¢
®r 4 . # i -+ i
2 o0
GO & ; & B AV

am planta tipica

Tipo de construccion: Porticos con muros de albafiileria de relleno de 15cm tercer nivel
y eje A. 25cm primer y segundo nivel excepto eje A, eje 1 de 40cm. Losas aligeradas de 20 cm.
Conservacién: bien conservado
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OO (2) OO (2) (7 O, O,
ORENORERCO ORI (&) &) &) &)

10-40%20 V21040X20 ' V21040520 ' syoRYa

o < X3 () v Q o (] . [X]
V1I7540%20 | V17540X20 | vi75-40%20 | V17840320 | vi75-a0020 | vizsacxao | vizs«exao | vizs4oxo | srorva

3 & & & & & &) $ b3
V1I7540%20 | V17540%20 | v17540x20 | vizsaxao | vizs4oxae | vizsaoxdo | vizsaoxzo | virzs4ox2e | erorve

8] i 8| 8 8 8 8 3 i
V175-40%20 | V17540%20 | vizs0x20 | vi78-40x20 | vizsamao | vizs4aoxzo | vizsaoxzo | vizsaoxo | srorys
2 ! B

8 8 8 8 8 8 8 -8 SL

—l . . : ASE

EJE A

V2i0-40X20 © VZ10-40X20 ° v210-4DX20 ' VZ1040X20 ~ V210-40X20 ~ VZ10-40X20 ' V210.-40X20  V210-40X20 gromv4

b 3 3 3 3 3 3 3 3
V175.40X20 | V175-40X20 | V175-4DX20 | vi?5.40X20 | V175-40%20 | V1I7540X20 | V$75-40X20 | V175-40X20 STORYJ
N jo3 (v 5 <
8 8 8 8 8 8 g 8 8
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PLANTILLA RECOLECCION DE DATOS Y
EVALUACION VISUAL DE ESTRUCTURAS

Tesis: Vulnerabilidad Sismica Estructural de los Edificios Principales de fa FIC-UNI
Direccién : Campus UNI-FIC

Fecha: 23/11/2004 Inspector: ACV

Nombre del Edificio : G4

Fotografia:

Afo de construccion: 1955
Nro. de pisos: 4 pisos
Uso: primer piso: Laboratorio, segundo:oficinas, tercero: biblioteca, cuarto: sala de lectura

Dimensiones en planta (m) :

e@ @ 28m s
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O 4L éeL— £t & £ %’
: x k%
(o— ——— & &— o b —a ¥
Cm® © © © 6 © O

planta tipica

Tipo de construccion: Pérticos con muros de albaiiileria de relleno de 25cm excepto
parapetos del eje 1 que son de 15¢m. Losas aligeradas de 20 cm.
Conservacioén: bien conservado
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PLANTILLA RECOLECCION DE DATOS Y
EVALUACION VISUAL DE ESTRUCTURAS

Tesis: Vulnerabilidad Sismica Estructural de los Edificios Principales de la FIC-UNI
Direccién : Campus UNI-FIC

Fecha: 23/11/2004 Inspector: ACV

Nombre del Edificio : G5

Fotografia:

Ano de construccion: 1955, reforzado en 1968.
Nro. de pisos: 4 pisos

Uso: Primer nivel: laboratorios y oficinas, segundo y tercero: oficinas, cuarto: aulas.
Dimensiones en planta (m) :
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planta tipica

Tipo de construccion: Pérticos con muros de albaiiileria de relleno de 25cm excepto

parapetos del eje 1 que son de 15cm. Las placas son de 25cm y las losas aligeradas de 20 cm.
Conservaciéon: bien conservado.
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PLANTILLA RECOLECCION DE DATOS Y
EVALUACION VISUAL DE ESTRUCTURAS

Tesis: Vulnerabilidad Sismica Estructural de los Edificios Principales de la FIC-UNI

UBICACION DE DIAMANTINAS
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PLANTILLA RECOLECCION DE DATOS Y
EVALUACION VISUAL DE ESTRUCTURAS

Tesis: Vulnerabilidad Sismica Estructural de los Edificios Principales de la FIC-UNI

UBICACION DE DIAMANTINAS
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ANEXO 3

Estudio de Mecanica de Suelos



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio. N° 2 - Mecanica de Suelos
Lima 100 - Peru Teléfono: (51-14) 811070.Anexo 308 - Telefax: 3813842
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA "

' FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio N° 2 - Mecanica de Suelos
Lima 100 - Pert Teléfono: (51-14) 811070.Anexo 308 - Telefax: 3813842
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Figura N°1: Zonificacion de la ciudad de Lima
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'UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA |

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio N° 2 - Mecanica de Suelos
Lima 100 - Peru Teléfqno: (61-14) 811070 Anexo 308 - Telefax: 3813842
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“/g{';g&}% FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
W2y LABORATORIO N°2- MECANICA DE SUELOS

ESTUDIO DE SUELOS DE LA
Leyenda: FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE LA UNI

C-5 Nombre de calicata PLANO : uBtcacion
UBICACION DE CALICATAS, mpuRTaTo ¢ 10
Prof=4m — Profimdidad de calicata ZAPATAS AUSCULTADAS Y EJES oy M waEm 8/
D3=4m —— Nombre de muestray erEcUctoN APROBACION : DINUIG: oy EAMTI A
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Leyenda:

Nombre de zapata

/1-3\

Nombre de edificio Numero de escavacién
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> UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
J FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO N°2 - MECANICA DE SUELOS

PROYECTO:

ESTUDIO DE SUELOS DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE LA UNI

PLAN

e 2
UBICACION DE DETALLE DE ZAPATAS

[UBICACION 3
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio N° 2 - Mecanica de Suelos
Lima 100 - Peru Teléfono: (51-14) 811070 Anexo 308 - Telefax: 3813842




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio N° 2 - Mecanica de Suelos
Lima 100 - Perd Teléfono: (51-14) 811070 Anexo 308 - Telefax: 3813842

CUADRO N° 1:

Descripcion de Calicatas

Calicata Profundidad |
m)
............ . c- 4.00
C2 4;soE
c3 2.00
| | } C4 4.00
C-5 4.0
CUADRO N° 2:

"TClasificacién de Suelos

Pe{rfora,cién C-3 -3 C-3 C-4 C-S .
| M?ﬁestﬁ;{' M2l M3 | M4 [ M1 | M2
{ Prof-(m) 0:90°1710;| 1105135 ™[ 1:354:00 | 10:20:0:35 | 0:10:3:50

! i

71| % deGravas | T00 [ 000 | 76l | [0.00 | 769
© [T de A¥enas] |- [24.1|| 929 || 2170 | | 94.6 | 22.10

% deFinos'| .| . [759|| 71 14 || 54| 10
LI EP(%) | | 1690 NP | NP | NP | NP
s (%] | | |780]] NP | Np || NP| | NP

T'sucs CL || SBSM| GP | SP-SM| (GP




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
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| .
éUAD RO N°3:
Ensaybs Para Obtener Los
Parametros De ﬁ.esiste ncia Al Corte
’ ; : Prueba g 1 1
| ) Ensayo (iorte Directo | Corte Diérecto
Cal;cata | | C3 C-5
""""""""" | Muestra | M4 M-2
| Prof.(m) 1:35<4:00 010350
| SUCS GP__ | | Gp
’ | ; Condiciéon | Remoldeado, | Remoldeado
| | (<tamizN°4); | (<tamizN°4)
U DURR ___.3?.-,.._;__._..“.‘,. yd-(gr/em®)- o 16731 |- - 1.644—— _ —
i ¢ (kg/cm’) 0.00 0.00
¢ () | | 346 34.0
; CUADRO N° 4:
Densidad|de Campo-con-el Cono de Arena-de 127 (ASTM-D-1556)
Calicata C-1 C2 | C3 C-3 C§-4 C-5
Prof. Xm) 3.50 | 3.50 | 170 | 4.00 | 2.60 17350
ens1§dad Total (gr/cm”) { 2.074 | 2377 | 2.240 | 2331 | 2159 | 2327
| anpinidn de Huf edact..,(%)....§.....2...1..0i1 2300 | 1.900 | 2300 | 2.000 ] 2,300
Densiidad Seca (gr/cm?’)i 2.031 | 2324 } 2.198 | 2.279 | 2.117 | 2.270
%
-
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CUADRON°S |
Ensiayo-~de'~Densidad~Méx ma-y Densid:id~~Minima
Cali¢ata ' C-3 C-5
Prof. (m) E 4.00 3.50
Densidad M_inimai 1987 2.032
ensidad-Maxima 2:282 2:248
CUADRO N° 6
Dimensiones de las zap:itas er‘ncontradas en la éxplo racion de campo
T Z;i;ta' Dil‘nensi ones Desﬁplante
) (m)
7 1-1 135x1.35 |1.20
| | z_1-2: 110x 100 | 112
2 3 Z 1 -41 1.2P x1.20 |2.00
f Z-2 1:24-x-1:24-{-2:52
Z_5-1 120x1.20 |2.02
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TABLA 7 S S

~EEEMENTOS QUIMICOS NOCIVOS PARA LA CIMENTACION

PRESENCIA EN EL SUELO DE: __ppm_|__| | GRADODEALTERACION | | O SFRMACIng

0-1 ’000 Leve » ' | Ocasiona un ataque quimlico ali

T T SULFATOS (*) | 1,000-2,000 ,. Moderado I | Concreto de la cimentacién.

;

) ! f
i i H j

S . A 5 .000\.11.2.0,’ 000" éeverc O ——— | M ; R
- L >20000 .} _Muysevero! oo e e

erjudicial de armaduraszy elemento%

H
§

CLORUROS (*%) 1 >6.000

O .,as1or a problemas de corrosnon

I e e e e S S SRS I I s e s 1 1112 St

,, SALES SOLUBLES A i SRR NN VRTINS U S _Ocasio anroblema» de p<=rdida:\

TOTALE (** > 15,000

H
- H

s 193

erjudicial | : de resisf enc1a;por hxwlacién. :

,“M P L X (*)“Comité%318;83‘ACI i oD st PV Fu— . st } N W.W«,..,i,:.u—.ﬁ.—a. S T ST wm»-: o B SR ety i e o ot s

(**5 Expeéiencia Existente. | i

S B - ; d " L . B - ,
P | % | %
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TABLA N° 2

~""""TTPO'DE CEMENTO REQUERIDO PARA EL CONCRETO EXPUESTO

AL ATAQUE DELOS SULFATOS

GRADO DE ATAQUE PORCENTAJEDE || PARTES POR MILLON | RELACION

i

g
e

(SO4) EN LA MUESTRA AGUA . DE CEMENTO MAXIMA

- |

DE LOS SULFATOS | | SULFATOS SOLUBLES |DE SULFATOS;(SO;) EN TIPO AGUA/CEMENTC

] DE SUELO (%) (».p.m.) | (conereto no

OBV SUNSIUII: SE & ISR SN, MRSy S S

“Despreciable T 0a0io | 0a 150 I

Moderado | . || 01020200 | | | 1502 1,500 | i .50

Agresivo | | 0204200, | | | 1s00a10000 | ||V " 45

" Muy Agresivo | S de200 17 >10,000 "V + puzolana 0.45

: |
d e — o ottt . i3

Y

USVRTSPRS, FPAE VNIV TS S S0)

T ﬁCAAischa cidn (éerriérgto Portland

i ¢
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UNIVERSIDAD NAClONAL DE INGENIERIA

| . } L
! :
R EGISTRODECALI CATAS
x
z ! :
SOLICITANTE: Bach. Ing. Audry Victoria Camacho Vlllegas CALICATA : C-1
PROYE;CTO. ESTUDIO DE SUELOé‘ DE LAt FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL PROF.{m) :4.00
UBICACION : Campus UNI-FIC i ’ NF. it
; :-07; Enero del- 2004 ; :
,,,,,,,,,,,,,,, ] ;
| 8 -
21 & o
S || &8 g s
S| - £ DESCRIPCION
Q 7} @
[72 I g
i ©
[ - -
CL% f‘\rculla de baja plasticidad, color marrén oscuro, moderado contenido de -
humedad..Se. gncuentranwpedazosdé»-IadriIc:ss--vy~restosnde-raices;»ian
baja préporciérfz.
Arena fina con limo, color beige amarillento, baja humedad, semisuelta. |
° .,onglomerado de Lima. Boloneria, T max = 6", T prom = 4", redondeada,
-|La matriz es ariena llmosa color beige amarillento. :
o |
E 1 rena-finasuelta;” hmpla:“col Jr"plom'20"'amarillentoi;"‘b'aja“hume‘dad.
w ! é ;
m - :
<. s
{

EXCAVACION A CIELO

{Co

GP

i

nglomerado de-Lima:-Bolo
plomlzo azulado La matriz es arena
amarillento. En el estrato se bservan raices. Bajo

neria-de-T-max

-— 4°|l T

o5,

fina, hmpla co

conteni

r-Prom-=

lor beig

i

do de humedad.
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i | : |
! REGISTRO DE CALICATAS .
SOLICITANTE: |Bach. Ing. Audry Victoria Camalcho Villegas _ I CALICATA :C-2
! PROYECTO ¢ ESTUDIO DE SUELOS DE LA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL PROF( m) 48
; UBICACION :{Campos UNI-FIG : N.F; H
FECHA : {07, Enero del 2004
i % .......... é . 3 ‘ g
f = | g8 g { DESCRIPCION
[} @ % - N W T W S N S R N A WU, S S S
,,,,,,,, m : l
o
E
Arcilla de baja pla,éticidad color marrén oscuro, moderado conténido de
CL / humedad: Se encuentran pedazas de ladrilos, y Testos de raices; en
baja proporcion.
%
|
]
sm 411141 |Arena limgsa beige amariliento, baja humedad, semi suelta, presenta
MZHCHEAS d& OXIdacion v Taices:
o |
o i
T i
o g
< §
g | T
w 3 i
(8]
<
Z
o { '
2 ; ) | Bolonerfa de color plormize azulado,mayor de 3%, aproximadamente 40%.
z GP JGrava pobremente graduada. T. max= 20". Matriz areno limosa, color
o | plomizo, suelto, baja humedad.
2
|
H |
‘ |
! 5
| |
i i i
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| i !
‘ ! GISTRO |DE CALICATAS
§SOLICI;rANTE Bach. .lng. Audry Victpria Cargnacho Villegas; CALIGATA C-3
;PROYECTO ESTUPIO DE SUELO§ DE LA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL PROF.(m) 4.00
;uB|CA§:|0N.....Wwcampcg:s UNI-FIC 3 i N-F: AR
‘FECHA :| 07, Enero del 2004 %
a | | |
: { i
: ] i ; i
3 | : ;
) 9., 2 E |
B gs é ‘ DESCRIPCION
=
[} @ »
@ 3
............ O
o Arcilla de baja plasticigiad, color marrén oscuro, mo derado contenido de
1. CL humedad. Se encuent‘ranw.ruews,t«q__s“.ggﬁ.avi.ges,A.fenwquéra_d_a,,p,ropo,r;:i 6n
k v
N }/ l
:|Grava pobremente graduada redondeada. T. max= 10"

Matriz-arenosa de baja humedad, pr

esencia de raices delgadas.

Lente de arcilla de baja plasticidad, ¢
mediana humedad. |

i
3

>olor marron claro, de

semi suelta.
i

H

|

' !.éhte de arena fina, color beige amarillento

mediana humedad,

H
H

¢
1
:
5
i
{
§

EXCAVACIOﬁ A CIEjLo ABIERTO

™

4{Conglomerado
|plomizo-azulad

amarillento. Moderadg
i

!

de Lima. Boloneria de T mé&»
o.-L-a »matrizes}arena fina;-lin
contenido de

humedad. .

x = 16",

T prom = 10",
npia;-color-beige

color
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REGISTRD DE CALICATAS
] |

SOLICITANTE: Bach. Ing.jAudry Victoria;Camacho Ville[gas CALICATA :CH4

PROYECTO : ESTUDIO DE SUELOS DE LA FACULTAD DE INGENIERIACIVIL  PROF(m) : 4,00

]

"""""""" UBIC‘ACIOI‘Q Campos UNIFIC N.F:
FECHA : 07! Enero def 2004

DESCRIPCION

“TSondaje
CLASIFICAGION
sucs
Simbolo

L ////V/|Tierra de clitivo, limo; color marrén oscuro, médiana humedad.

7 Presenta raices'y-gravas-aisltadas redondeadas:

4 | v | |Lente de arena fina, semi suelta,| color beige amarillento, mediana a
A . . ’
baja-humedad;-presencia:de-raices.

4 P, i i [ .
0 CL / /|Lente de afcilla, color marrén claro, mediana humedad, semi'densa

T I 10.80
1.00
li1.10 ]

-t

1.20
fi1.30

130
{1.50

i - 4160
[11.70
11.80

‘ABIERT

(o)

i1.90
; 2.00

A

‘A CIEL

R { 21011
220
12.30

1glomerado de;Lima. I?oloner ade Timax=20"T ;:.rom = 16", color
plomizo azulado. La matriz es arena fina, limpia, color beige

2.40 rillento. En el estratose observan raices. éajo contenido de humedad.

2.50

17607
[12.70
............... 12.80

EXCAVACION

[{2.90
3.00

li3.10
3.20

210

{4900

3.40
[i3.50

i 360 :
! 1370
{

}3.80
13.90
[4.00
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| ! |
! REGISTRO DE CAILICATAS
! .

| | »

" SOLICITANTE: Bach. Ing.{Audry VictoriaiCamacho Villegas CALICATA :C-5

] i
PRPYECT(;) : ESfTUDIO DE SUELOS DE LA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL PROF.(m) : 4100
o UBIICACION ......... :.Campos UNI-FIC : — '} N e
FECHA : 07! Enero del 2004
ZZ
2 S o
....... n'—‘“ =
'g g g -é : DESCRIPCION
o 3 Z
CL / /1Arcilla de baja plasticidadiseca, semi densa, con raices.

.|Conglomerado de Lima. Boloneria de T max = 18", T prom = 14", color
| plomizo azulado. La matriz es arena fina. limpia, color beige :

iaP

amarillento! En el éstrato Se observan raices. Bajo contenido de humedad.
|La boloneria tiene una praporcién aproximada del 35 al 40%.

ION"ACIELO ABIERTO

ad
>

EXCAVAL
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INFORME N? S04 - 302

S(PLICITI}DO . BACH. ING. AUDRY VICTORIA CAMAECHO VILLEGAS

PROYECTO :| - TESIS: ESTUDIO DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL:SISMICA DE LA FIC-UNI
U:BICACI(')N : Av. Tupac Amaru s/n, Distrito ﬁimac, L'ima

FECHA 1 lo7, Mayo del 2004

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO,

. DEN SIDAD: DE CAMPO CON CONO DE ARENA DE!12" (ASTM D:1556)

Calicata | | C c2 c-ia c3 c4 | Ccs
Prof, (m) E“"stsc» 3.50 177io T [400 || 260 | 350
| j ‘ .
‘! Densidad Total.___|_2.074 2.377 2.240 2.331 2.159 2.327
(gricm3) | : ;
Confenidode [ 2100 [ 2300 || 1.900 | 2.300] | 2.b00 || 2.500
Humedad (%) :
Dengidad Séca . | 2.031 | 2324 || 2198 | [2279] | 2117 || 2.27¢
e A | Mot N I it

'“‘"‘IVT“ENS'&YOS"ﬁE'DENSIDAD'MAXIMAI“Y'DENSIDA‘D‘MINIMA

Calicata C-3— c-5

S T 4.00 3.50
. ' i

i
1

_|Densidad Minima || 1.987 2.032

(gricm3)
Dengidad Maxima 2.282 2.248

(gr/cm3)

Muestras remitidas e identificadas por el‘ solicitante

Realizadd por: ec. Fred Daviilay. L~ ahaq

. Goh ‘
Re!vlsadopor: . ng. A. Qiulﬂones V. é@‘i‘,ﬁomooi/%
|
]
4l 0 ' ,
o Nyedoe S/ ) )é
o JE R T ] i T >
=" "ANTIO0O-T..QINONES VILLANUEVA-

ING. RESPONSABLE Di: AREA

1 Lab. delMecanica de Suelos UNI
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~ INFORME N° S04 . 302

SOLICITADO. |: BACH.ING AUDR# VICTORIA CAMACHO VILLEGAS

PiROYECfTO it TESIS ESTUDIO DE LA VdJLNERABILIDAD ESTRUCTURAL SISMICA DE LA FIC-UNI
UBICACION I Av. Jupac Amaru s/n, Distrito Rimat, Lima| -
FECHA : 07, Mayo dél 2004 ' z
RESULTADOS|DE ENSAYOS DE LABORATORIO
A
1. ANALISIS GRANULIOMETRICO POR TAMIZADO Ael.TM_-uzz
Calicata | c-3 ~.Cc3 c3
Muestra_| M-2 M-3 M4 |
Prof. (m) 0.90-1.10 1.10-1135 1.354.0
Malla (%)-Acumulado-que-pasa
3 : L 100.0
. 2 , ; 72.6
112" } _ 529
1" . 41.5
B R R V/'CH B _ 33.8
1/, "i - 29.1
3/8"1 : : ‘ 26.7
1/4" ‘ 24.2
N°4 ' 1007¢ 2371
N1D 100.0 992 20.9
| v O
= : N:‘,’23 918.4 96'61 - 16:5
N°30 9‘7.0 ; 92.8l 13.6
N240.- : 9‘? 7 -87.9 114
N°60 8(72 v347.ei 148
N2100 850_._6 21.6 25
N°200 75.9 A 114
% de Grava 0.0 0.0 76.9
% d;e Aren;a 2:4.1 '92.9 21.7
| % de Finos 75.9 A 1.4
LIMITE LIQUIDO (%) 24.70 - « NP NP
AfSTM D4318 | |
LIMITE PL}ASTICO %) . 16.90 NP NP
ASTMD4318 | §
CLASIFICACION SUCS CL SP-S 1GP

ANTIOCD T, nu:ﬁ(fnss VILLANUEVA :

ING, RESPONSABLE DE PR 1B Pl AN e 2 LAZARES ——]
AN Fek JSE WILFREDD GUTIERREZ ‘
Lab. de Medanica de Suetos U\l ' i . 308 VL TEFE, DEL LAB. No. 2

1ecsnica de Suelos - Nt
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-INEFORME N°._S04 - 302
Solicitado : : BACH. ING AUDRY CAMACHO VILLEGAS
Pr‘ov}e‘cto ——ESTUDIO DEtA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL: SISMIEA-DE-LATFIC-UN
‘ Ubic¢acién | :  Av. Tupac AmaruN° 210 | Ef Rimac ’
ANALISIS GRANULOMETRICO:POR TAMIZADO Fecha : 05, Mayo del 2004
ASTM D - 422
CALICATA c4 mi1 , : CURVA GRANULOMETRICA
‘h_ e L o o . g 2 =4
Prof.(m) 0.20]0.35 b N e L 3 é g B3 &l E E § 1 g g g 100
; Abgdrtura | (%) acumulado d
Tamiz : (mm) que.pasa : » ; ®
3 761200 .
80
2 501300 : -
1472 38,100 70 &
1" 25400 \ %
X an. W
3/4" 19,050 Y <1
+ \‘ 8
142" 12,700 Y 50 2
......... O SE— alew. =
P =
g 9,525 {4 3
g (B UM iy 40 %
144" 6350 LN A §
et — J AT AN Y AL
N°a 4.760 100.0 AT Y VO K L/ ;
] -7 “f“z" ? LéA’ \ 30 §
N°10 2,000 98.8 > g%f" Ay imim )
N°20 0,840 915 \ZL e 3 X; »
N30 ols90 814 %Qﬁ-sﬁ;_‘ D 48 >
= i NCHIERTAEN N 10
N°40 0.426 72.3 e fia s i W21 X S S S ) S— 4 MSUUVENUIN SN § SRP"G— AU SN
[
N0 0i250 342 ] 1 H o
8 o o= i 5 € 2 8 ] 2 o1 g .
NO1O0 0149 156 LI - 2 ;?3 ESHLE - g 132 § S S o1 - I o S ]
N°200 /W [ 54 ‘ . ABERTURA (mih)
[N A L
3 e N RS N I S
o, GG g AN-noc— = Sy ot e -
By b 0471y ESV HEVA
%MRA g’)/ N PN An,““!l‘-l‘.ﬁg! TR o T et
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|
INEORME NSM,SO§4, =302
Solicitado : BACH. ING. AUDRY CAMACHO VILLEGAS
Proyecto -~ ESTUDIO DE LA VUENERABILIDAD ESTRUCTURAL SISMIEA DE-LA FIC-UNI
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAé\MIZADO Ubic:acién : AviTupac :Amaru N° 210 - El Rimac V
ASTM D - 422 : Fecha :  05; Mayo del 2004»
CALICATA C-5 Patio CURVA GRANULOMETRICA
; v & ¥ N BioE ¥ g & g g | 8 g -
Prof. (m) : 0.10-‘3.50 i g - L = = z 4o,
R e e e e e e e o 1 8 e
Abertura | (%) acumulado \
Tamiz (mm) que pasa \ 4
3" 76.200 100.0 N S 500
! AV A2 4
2" 50.300 75.2 2 ‘v-"’ .
H ! 3 2 N L A4~70.0... 8,
1420 38.100 59.4 \ S/ G TRIN Z 0.0 .
1" 25.400 471 j‘; / £ 8 §
T TS5 P - 4_5:"3‘ > y 270 f §
RN ARG 3
17m”" 12.700 322 27 Carme B 500 2
........ N NS 3
afg" 9,525 284 X TR
; 0 3
e v 6.350 252 = £
N - P ‘ et 2005
N°10 2,000 19.7 i
N20 B840 135 . ~— 2
N°30 0.590 10.9 1
N240 426 9l4 - |
. I 1 1 {
N96O 0.250 49 * SR ’ * 1y
& ?’Q \ |[N®200 ,n 0 10 ABERTURA (mm :
: .
- o
o, 878/ | ANTIOCOZBAMNNES VILLANUEVA
Jrupt | INGZRESPONSABLE DX ARFA

Lab. de Wecanica de Suelos URI



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio N° 2 - Mecanica de Suelos
Lima 100 - Pert Teléfono: (51-14) 811070 Anexo 308 - Telefax: 3813842

" ENSAYO. DE CORTE DIRECTO ASTM D3080 o | |
ESTADO 'j R Remoldepdo (materlal < tamiz N° 4)
Muestra x M2 :
Prof.(m) T 0.10-350 |

Esp?cimen Ne § i v | .

: i '

} é

- D:ametro del amllo (cm) | 1 :6.36§ 6.36 636
Dens'd,ﬁg...h“meda inicial (gr/cm3) 01680 . 1680 1680

. Densidad seca inicial (gr/cm3) § f 1644 1.644
3 Cont de humedad inicial (%) i 122 22

i

i Densndad humeda final (grlcm3) ; 1.99 1.727
~—Densidad seca final (gricm3) 1~ —1:687 1716
’ Cont de humedad final (%) ; ; 181 0.6
Esfuerzo normal (kg/cmz)ﬁ ! f - 0. 5 1 0 15
Esfuerzo de corte maximo (kg/cm’) 03433 1 06627 1 0180

Angqu de friccion |ntema i

Corosn (e .
3 :

..........




FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio N°® 2 - Mecanica de Suelos

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Lima 100 - Pert Teléfono: (51-14) 811070 Anexo 308 - Telefax: 3813842

;
3
;
i
i

e ~0:00 010 020 ~0:30

! i
K !

i

Deformaclén :

£0:40" 0:50~0:60" 0.70
Tangencial (cm)

N

L [

""'An"nbcoi’
ING

ey - b, de MecAnica de-Suelos UNE ==

[ONES VILLANUEVA |
NSABLE DE ‘REA ;

34.0 °‘f

Esfuerzo Normal (kg/cm?)

_.,‘9«00 kg/cm2 S w B
£ i

e W —— g - i e e e ; , R g e i I - ! %
ENS;AYO DE C()RTE DIRECTO fASTM D3080 a ﬁ INFORME N° S04 - 302 ;
BRI WENNIE U 2 S g N5 FURUUDS SRR S ; N .SOLICITADOM.« . BACH. ING. AUDRY VICTORlA,CAl\)IACHo VILLEGAS. oo oo -
E§TADO oo Remdldeado (matej"ial < ta_imiz N J4) PROYEC1;0 ‘TESIS: ESTUDIO DE LA VULNE QABILIDAD ESTRUCTURAL SISMICA DE LA FIC-UNI
"MUESTRA : M2 , | . 4 UBICACIéN AW Tupac Amaru s/n, DistritoRimac, Lima _ _ ]
Ty CA'L'i?:ATA s = FECHA |~ 07 "Mayo del 2004
Prof (m) 110 10-3 50. ! ,
- . —— et b ot g ot ssons w,.?.‘w rorr JRs— .\ : ,); - — B AU, SO " "
DEF ORMA CION TANGE NClAL vs. ESFUERZO DE CORTE EéFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO DE CORTE
: i ‘: i
| 1100 ;
: 1.100
s o 3 .m.1 00 T - rvens vt —;w o s Do frnens. et wmcere
: 0 1.000 2
{ 0.900 : L
EA— e B e o S = o - - - 0.900 - - - SO—
0800 | < 0.800
< <
E A . SUPI L I . s o o) [N PP W DY 4 » [ SN o
s s s G+ 0,700 L :
; ) ; 2 0700 / |
| g oo | £ o600 : - 3 1.
s s, 5o ,1 w“,,wg PR s ar - 5 ,: IO S /‘ g E § — ;
! g 0.500 : § 0500 : g
| : ; ' i ; ; ;
SS— ,..w.,\wvw,..i: .v,.,,w.“/»..éw.of4oo S SO S : j Sy, M,§.., 0400 s o - Z ; Aéu___ . “;ﬂ R B S - g
. 0300 ' % oa00 LA : f f .
| oa00 i 0.200 |
0100 : 2 L. 0:100+ g ?
| 0.000 : | 0.000 f : :
o . R+ Xs S+ X 02 03 .04, ()‘§ .086..07 .08 .09..10.:11..12%.13...14. .’I.A,_-’JMW],B..,. R S SO




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA -

'FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL |

Laboratorio N° 2 - Mecanica de Suelos
Lima 100 - Pert Teléfono: (51-14) 811070 Anexo 308 - Telefax; 3813842

| | ! 1 1
- ll=—ENSAYO-DE CORTE-DIRECTO-ASTM D3080——
ESTADO i gemolaeado{i(-mate:rialx-t;a;miz~N'°r4)
Muestra : M-4 ] |
Calicata ____|__: | = C:3
Prof.(m) : 11.354l00 -
N _ ‘ |
i Especin}nen Ne R Ilé ' Bl
! | ] N N '
; Lo . ; s : : .
Djnametrcg) delanilio(em)y | BRI 6.36, 6136 : -
Densidad hameida inicial (gr/cm3) b 1.714 11711 :
§~~'~"*D,ensidaa-seca-inicial'(fgr/cm31 1:673 167311673 .
i Cont. de humedad inicial (%) | 2.:;3 23 2.3
H i i i 3 i
Densidad hamezda ﬁna! (griecm3) - 2.04 2.047 - 21049
| Densidad seca final (glem3) ' 1.730._] 1.754 1758
.Ciont. de humedad final (%) | 4181 16.9 16.6
§ ¢ . . '
! ; ; : -
Esfuerzo normal (kg/e?) | 0.5 1.0 1:5
E;sfue_rzc de corte n)axémo (kglem?) 0.3456 - | 0.6957 -1.0346:
t i 1. ' i §
Angulo de friccion intema : | 346 ° 5 - 5
F——Cohesion-(Kg/cm?)-— 000 ;
I i A
S _
0. TQUINONES VILLANUEVA
ING, RESPONSABLE DEAREA
tlab. de Mécanica ¢é Suetos (NI
Lo
]
|
| | !
: i : ‘
E % T e T T
i : ;
‘
T | |
§ i | i [
;
- |
g l




FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio N° 2 - Mecanica de Suelos

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Lima 100 - Pera Teléfono: (51-14) 841070 Anexo 308 - Telefax: 3813842

ENSAYO DE CORTE DIRECTO AST]\II D3080 INFOR!VIE N° S04 - 302 ,
SQEICITIKDO" e ""‘BACI—"."ING;"’éUDRY‘ VICTORIA'CAN ACHd*VlttEGAS """""
ESTADO Remoldeado (material < tamiz N° 4) PROYECTO :  TESIS ESTUDEIO DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL SISMICA DE LA FIC-UNI
MUESTRA M-4 i UBICACION...:....Av.Tupac. Amaru.s/n, Distrito Rimac, Lima..
CALICATA C-3 FECHA : | 07, Mayo del 2004 !
Prof.(m) 1.35-4.00
; : !
DEFORMACION . TANGENCIAL. vs. ESFUERZO DE CORTE ESFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO DE CORTE
1.104
. : 1.100
1.000 . 1 00 0 1 | 4
0.900 < nooo
.. 0.800 «* o.soé)
e / B L
§, .70 / T ;‘f 0.709
goeO T s £ o600
[¥]
-é 0.500 17 § 0,509
8--0:400 / a ¥-o: 400 b
% N /t/‘ ot 5 3 o L ¢=1346 °
0.300 // 4 & 0300
0.200 jy / - 0200
0.10¢ /;// 0.,.'.106 —
0.00C 0.000 ;
I 0.301--0.40..0.50.--0.60-.0.70 0.80 00 01 02 03 04 05 06 07 08;09 10 11 12 13 4 15 16
00--0:10-0.20-0.30)--0.40.... 50....0:60....0.70.-0. . ; > B VRN S
Deformacion Tangeﬁciai (cm) = 346 ° Esfuerzo Normal (kg/cm’)
mﬁm% a1 =_0.00._kKg/cm2. T
¥ %) [ |
" } -~ ;
3 (78] TmdcOAGIONES VILLARUEVA R
o Vogg F: /RESPONBABLE Di ARER
NSy Rh &> %b,deMe?amcade velos U§N| '



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio N°-2 - Mecanica de Suelos ‘
Lima 100 - Pert Teléfono: (51-14) 811070 Anexo 308 - Telefax: 3813842

|
B
REFERENCIA!

Y A

i

UNLFIC-DAMS: “Esgtudlogde Mecani ,a de | Suelos con Fmes de Cimentacion —

!
Hablhtacmn Urbana Urb. Santa Rosa de Surco Mz. Cfl a C-6”,;Febrero 2002.

rrwam D- ~éld lecémca de Suel<a° . ‘

v o

- Braja M. Das Pr1nc1 pios de Ingenlena de Cimentaciones”, Editorial Internacional

I;tnson Edltor.s, 2001.

~UNLFIC: “Semimano"dé'fl\ilecamca de Suelos Aplicada a Cimentaciones " Juiiio
2000 | z |

; g : . ! : : P
Reglamento Nac1onal de Construoclone., — Norma E050 “{Suelos y Clmentar:1one< .

Regliamento Nac1onal de Conkstrucmones — Norma EO%O “Dlse,ﬁoi Slsmo ‘

i 4, . ]

[SEV——

KeSI?tanci : j T

Biblioteca :Encarhta de Microsoft, |

o~

e




- ANEXO 4

Resultados del Ensayo de Microtrepidaciones



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

' CENTRO PERUANO - JAPONES DE INVESTIGACIONES SiSMICAS
Y MITIGACION DE DESASTRES
MEDICION DE VIBRACIONES CON MICROTREMOR

VELOCIDADES
NOMBRE DEL SOLICITANTE: Bach. Audry Camacho V.; Bach. Karina Barboza
IDENTIFICACION DEL PUNTO: Punto-G1
UBICACION: Edificio G1, Facultad de Ingenieria Civil, UNI, Rimac-Lima.
FRECUENCIA: 100HZ FILTRO PASA ALTO: 0.1HZ
TIEMPO DE MUESTREO: 40.00seg.

g1-v-ch1

5.00E+03
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3.00E+03 -
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1.00E+03 4
0.00E+00
-1.00E+03 -
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-5.00E+03
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g1-v-ch2
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2.00E+03 il
0.00E+00
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-8.00E+03

Velocidad

Tiempo (seg.)

gt-v-ch3
1.00E+04
5.00E+03 | R -
‘G 0.00E+00
- 2 .5.00E+03 I ! il L A

0 10 20 30 40

Velocidad

~1.00E+04

Tiempo (seg.)




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

%8/ CENTRO PERUANO - JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS
Y MITIGACION DE DESASTRES

MEDICION DE VIBRACIONES CON MICROTREMOR
NOMBRE DEL SOLICITANTE: Bach. Audry Camacho V.; Bach. Karina Barboza
IDENTIFICACION DEL PUNTO: Punto-G2
UBICACION: Edificio G1, Facultad de Ingenieria Civil, UNI, Rimac-Lima.
FRECUENCIA: 100HZ FILTRO PASA ALTO: 0.1 HZ
T IEMPO DE MUESTREO: 40.00seg

g2-v-cht
1.00E+04
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0 10 20 . 30 40
Tiempo (seg.)




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

CENTRO PERUANO - JAPONES DE INVESTIGACIONES SiSMICAS
Y MITIGACION DE DESASTRES

MEDICION DE VIBRACIONES CON MICROTREMOR
NOMBRE DEL SOLICITANTE: Bach. Audry Camacho V.; Bach. Karina Barboza
IDENTIFICACION DEL PUNTO: Punto-G3
UBICACION: Ediﬁcio G1, Facultad de Ingenieria Civil, UNI, Rimac-Lima.
FRECUENCIA: 100HZ FILTR O PASA ALTO: 0.1HZ
TIEMPO DE MUESTREO: 40.00seg.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
' Facultad de Ingenieria Civil S
Toley CENTRO PERUANO - JAPON!‘:S DE INVESTIGACIONES SiSMICAS §/
Y MITIGACION DE DESASTRES A

MEDICION DE VIBRACIONES CON MICROTREMOR
NOMBRE DEL SOLICITANTE: Bach. Audry Camacho V.; Bach. Karina Barboza
IDENTIFICACION DEL PUNTO: Punto-G4
UBICACION: Edificio G1, Facultad de Ingenieria Civil, UNI, Rimac-Lima.
FRECUENCIA: 50HZ FI1LTRO PA SA ALTO: 0.1HZ
TIEMPO DE MUESTREO: 20.00seg

g4-v-ch1
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e L
$ 1 o0m02 | e i
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0 5 10 15 20
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T 200E402 1 __
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= -2.00E+02 ¥ H— bR ! | —
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

/ CENTRO PERUANO - JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS
Y MITIGACION DE DESASTRES

MEDICION DE VIBRACIONES CON MICROTREMOR
NOMBRE DEL SOLICITANTE: Bach. Audry Camacho V.; Bach. Karina Barboza
IDENTIFICACION DEL PUNTO: Punto-G5
UBICACION: Edificio G1, Facultad de Ingenieria Civil, UNI, Rimac-Lima.
FRECUENCIA: 50H Z FILTRO PASA ALTO: 0.1HZ
TIEMPO DE MUESTREO: 40.00seg.
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GRAFICOS DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER
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ANEXO 5

Archivo Fotografico
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FOTO N° 1:

FOTO N° 2:

Vista actual de la Facultad de Ingenieria Civil de Ia
Universidad Nacional de Ingenieria. A esta
infraestructura se le realizara un estudio de
vulnerabilidad sismica.
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Placa recordatoria de la inauguracion de los edificios de
laboratorio y aulas objeto de este estudio.



FOTO N° 3: Uso del detector de acero para ubicar fierro en placas.
Edificio G5.

2w
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FOTO N° 4. Deteccidn de acero en vigas.
Se accedi6 por el techo y se quité el pastelero hasta

encontrar la viga.



FOTO N° 5: Una vez localizado el acero, se retird el recubrimiento
para comprobar que el diametro de la barra corresponde

al reportado por el detector de acero.
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FOTO N° 6: Medicién del diametro del acero en columnas. -Ediﬁcio 2
piso 3. Notese también la marca de la extraccion de

testigo diamantino.



Cobmes (Condra:
M, s

FOTON° 7: Auscultacion de acero longitudinal de columna central
del edificio 3 piso 3.

Las auscultaciones fueron hechas aproximadamente a la
mitad de las columnas.

FOTO N° 8: Auscultacién de zapata Z1-1 del edificio G1.



FOTO N° 9:

FOTO N° 10: Auscultacion de zapata Z1-3 del edificio G1.



FOTO N° 11: Auscultacién de zapata Z1-4 del edificio G1.



FOTO N° 12:
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FOTO N° 13: Auscultacion de zapata Z2-2 del edificio G2.
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FOTO N° 15: Auscultacién de zapata Z5-1 del edificio G5.



